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Zum Paschen-Back-Effekt des H-Atoms. 
Von H. Falkenhagen in Kdln. 
(Hingegangen am 20, August 1924.) 


Nachdem experimentell durch Oldenberg, Foérsterling und Hansen der 
genaue Verlauf der magnetischen Aufspaltung der H,,- wnd H,-Linie gelungen 
war, erhob sich die Frage zu ihrer Erklirung. Als einzige Méglichkeit ergab 
sich unter Beibehaltung des bekannten Bohrschen H-Atoms die Beriicksichtigung 
der Kernbeweglichkeit und Verinderlichkeit der Massen von Kern und Elektron 
im Sinne der Relativitatstheorie. Rechnungen analog denen der Stérungstheorie der 
Astronomie zeigten nicht den erwarteten Effekt: Somit ergab sich in einfacher 
Weise das Resultat, daB die nicht bedingt periodischen Systeme eine besondere 
Untersuchung erforderlich machen und eine Quantelung hierfiir vorerst aussteht. 
Damit bietet sich der Forschung ein neuartiges Feld von Arbeiten. 


P. Erochin’) hat sich zum erstenmal fiir die Frage der Aufspaltung 
der Feinstruktur der H,-Linie der Balmerserie des H-Atoms im Magnet- 
felde interessiert. Doch sind, wie inzwischen von Oldenberg?), 
Foérsterling und Hansen?) festgestellt ist, diese Beobachtungen fiir 
die Komponente senkrecht zum Felde bestimmt nicht richtig. Wir 
kénnen die nunmehr experimentell feststehende Sachlage kurz folgender- 
mafen darstellen auf Grund der neueren Beobachtungen an H, und Hy. 
Im Magnetfelde bildet jede der beiden Dublettkomponenten ein gewoéhn- 
liches Zeemantriplett. Bei anwachsendem Feld riicken nun diese auf- 
einander zu und gehen schlieSlich bei starken Feldern in ein einziges 
Triplett iiber. Das Magnetfeld hebt die Wirkung der Massenveranderlich- 
keit auf, bringt also die Feinstruktur zum Verschwinden. 

Schon vor Erscheinen der letzten neuesten Arbeiten hatte ich mich, 
angeregt durch Debyes*) und Sommerfelds®) Arbeiten tiber den 
Zeemaneffekt des H-Atoms und Erochins Experimentaluntersuchung, 
mit der theoretischen Deutung dieses Versuchs befaBt. Starkeffekt ist 
natiirlich nicht in Betracht zu ziehen, da die Geisslerréhren bei Erochin, 
Oldenberg und von Forsterlings und Hansens Aufnahmen parallel 

‘den Kraftlinien standen. Ich méchte noch bemerken, daf Oldenberg 
nachgewiesen hat, daS das elektrische Feld in der Réhre in diesem Fall 


1) P. Erochin, Ann. d. Phys. 42, 1054, 1913. F. Paschen u. E. Back, 
ebenda 89, 897, 1912; 40, 960, 1913. 

2) 0. Oldenberg, ebenda 67, 271, 1922. 

8) K. Férsterling und G. Hansen, ZS. f. Phys. 18, 26, 1923: 

4) P. Debye, Géttinger Nachrichten 3. Juni 1916. 

5) A. Sommerfeld, Phys. ZS, 17, 491, 1916. 
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beim Einschalten des Magnetfeldes sicher nicht vergré8ert wird. Somit 
war, soweit ich sehe, die einzigste Méglichkeit, den Paschen-Back-Effekt 
des H-Atoms theoretisch zu erklaéren, die Beriicksichtigung der Kern- 
beweglichkeit, auf die man bei Zugrundelegung des Bohrschen H-Atoms 
bisher noch nicht geachtet hatte, im Verein mit der Veranderlichkeit der 
Masse im Sinne der Relativititstheorie. Das Angenehme beim H-Atom 
ist dann gerade, daS andere Variationsméglichkeiten nicht in Frage 
kommen. Die Rechnungen sind dufSerst kompliziert, so da ich sie nicht 
ausfiihrlich mitteile, sondern die Methode an dem einfachsten Beispiel 
darstelle und dann das allgemeine Resultat angebe. 

Daher achte ich noch nicht auf die Glieder, die fiir die Hamilton- 
sche Prinzipalfunktion in Frage kommen, soweit sie von der Verander- 
lichkeit der Masse herriihren. Elektronen und Kern mégen als recht- 
winklige Koordinaten 2, y, ¢ bzw. X, Y, Z haben. Ihre jeweiligen 
Ladungen seien —eé und + ¢. Die Darstellung der Bewegung dieses 
Systems unter Einwirkung eines konstanten Magnetfeldes ergibt sich am 
einfachsten mit Hilfe der Lagrangeschen Funktion Z. Fiir die Kraft, 
welche das Magnetfeld auf das Elektron bzw. den Kern ausiibt, machen 
wir den Lorentzschen Ansatz: 


v 
I. = —2¢—2(—5]. 

: (1) 

See = +e€+e|-9]- 

Hierin bedeuten € und § die elektrische bzw. magnetische Feldstarke 
am Ort der Ladung, wihrend v und % die Geschwindigkeit des Elektrons 
bzw. Kernes bedeuten. Die Koordinaten des Elektrons bzw. Kernes 
charakterisieren wir durch die Vektoren r und %. Bedeuten w und M 
die jeweiligen Massen von Elektron und Kern, so lauten die Differential- 
gleichungen der Bewegung unseres Systems 


dy 

eats 
aR (2) 
an oe 


Benutzen wir im Sinne der Maxwell-Lorentzschen Theorie das skalare 
Potential ® und das Vektorpotential %, so sieht man sofort, daB diese 
Potentiale eine ganz besondere Rolle bei der geforderten Aufstellung 
der Lagrangeschen Funktion spielen. Setzt man namlich: 


2 
Lee Pog, (3) 
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_wo T die kinetische Energie unseres Systems bedeutet, ferner 


YU, = 7[Hrl, | 4 
Yl, = 115%] a 
und r,, den Abstand Kern—Elektron mift, so sieht man leicht, da8 sich 
daraus die oben an die Spitze gestellten Bewegungsgleichungen (2) er- 
geben. Damit ist die Lagrangesche Funktion bereits gefunden. Beim 
Ubergang zur Hamilton-Jacobischen partiellen Differentialgleichung 
sieht man dann leicht, daf eine Separation der Variablen im Sinne von 
Schwarzschild-Epstein in irgendwelchen Koordinaten unmiglich ist. 
Wir wollen in Zukunft, da es das einfachste ist, alle unsere Betrachtungen 
auf die Schwerpunkts- und die relativen Koordinaten beziehen. Wir 
fiihren also 6 neue Koordinaten ein vermége der Beziehungen: 
MX + wx MY ty MZ we 
ee ee Ora | (5) 
C—O. — ee e/a De a 


Ls, = 


Der Index s bezieht sich auf den Schwerpunkt. Fiihrt man nun noch 


die bekannte Lamorkreisfrequenz 
éH 


Tar we (6) 


ein, verniachlissigt, ahnlich wie das Debye und Sommerfeld getan 
_ haben, was auch in unserem Falle erlaubt ist, die quadratischen Glieder 


in @, bedenkt man ferner, daf £ gegeniiber 1 klein ist, so findet man 


fir die Hamiltonsche ac in Schwerpunkts- und relativen Ko- 
- ordinaten und den entsprechenden Impulsen folgenden Ausdruck: 


Tie i es, (7) 
- Hierin bedeutet E, die erste Naherung des Problems, die herauskommt, 
- wenn wir die Kernmasse M — oo setzen, d. h. also, der Kern als ruhend 


; betrachtet wird. Ks ist: 


il 
Lb, = oy P+ Pa + PD) — 


(Pate 
J 


wea (i—#)ot, tote +y Foltate 


+ 60 (Dn & mee N Pe); 


(8). 
ic o(1 so Fe) at — Ye? 


— aay 1 Di) 0 4 EP, — 1Pz,)- 
1* 
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Die Methode der Lésung besteht nun in folgendem: Wir driicken F, und 
E* aus in den Schwarzschildschen Winkel- und Wirkungsvariablen 
w und J. Dabei nehmen wir noch eine kanonische Transformation’) 
vor, um die entstehenden Ausdriicke moglichst zu vereinfachen. 


Dann sind 


(9) — 


i — Vu FS Melo 
J, =Vue?.a(i—e), | 


Sn Vue .ad —e) COs 2, . 


wo a die halbe groBe Achse der Ellipse, e die numerische Exzentrizitat 
und i die Bedeutung des Neigungswinkels der Bahnebene gegen die 
Ebene senkrecht zum magnetischen Feld hat. Die physikalische 
Bedeutung der Winkelvariablen ergibt sich dann einfach in. folgender 
Weise: Die momentane Bahnebene schneidet die Ebene senkrecht zum 
magnetischen Felde in einer Knotenlinie, die dann mit der z-Achse den 
Winkel w, bildet. Ferner ist die Lange des Perihels gegen die Knoten- 
linie einfach w,, und die augenblickliche Lage des Elektrons wird durch 
den Winkel w, gegen das Perihel gemessen. Wenn wir von dem 
Stérungsglede L* absehen, lauten die kanonischen Differentialgleichungen 
der Bewegung: 


a eee ie dv,o8 
de a ee 
dw, OE, dw, o av, cee 0) 
dt. Odi) dd Wn dl Cae 
Dabei ist 
4 
Bee 2 ee (1 
arn Bes 


Das heift aber nichts anderes, als daS die J konstant und die Winkel 
lineare Funktionen der Zeit bzw. konstant sind im Sinne einer bedingt 
periodischen Bewegung. Physikalisch gedeutet heift das, daf das Perihel 
zeitlich an derselben Stelle der Bahnen bleibt und die Knotenlinie relatiy 


Wy 


m1 langsam um die Achse des magnetischen Feldes mit der Winkel- 


geschwindigkeit o herumrotiert, die also klein ist gegeniiber der Um- 
laufsfrequenz des Elektrons. Wir kinnen uns nun ganz allgemein die 
Hamiltonsche Funktion E ausgedriickt denken in den Winkel- und — 


1) Whittaker, Analyt. Dynamics, Cambridge 1917. 
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Wirkungsvariablen J und w einerseits und in den Schwerpunkts- 
_koordinaten und Schwerpunktsimpulsen andrerseits, so daB also wird: 

ie EW,, J, dl 55 Wy, Wy, Ws, Pegs Py. Pa,s Us Ys; 2s). (12) 
Dann lauten die kanonischen Differentialgleichungen der Bewegung in 


-Niaherung, indem wir E — EZ, + E* setzen und unter E, die eee 
fiir M = oo verstehen: 


Pee eed) dg EY at, 1 aR* 
Penh ede 6.0m,’ “dt. “Ow, | 

Boe OE AOR dw, ont dws OE* 
os, ai, on ae 

dPz, pe» AD y, OE* ap, OE®. nee 
ee 0 a,’ dt Pion: Ai eek. 


dis Fas OE* dys ee On: dé, end 0 E* 
ae oP, Ce ae O Dy, hice OD. 


Dabei setzen wir in E° und E* die ersten Naherungen J = const und 


w, = w,t + 0, 
w, == const, | (14) 
w, = wot +0, 


ein. ‘So ist dieses Differentialgleichungssystem aufzufassen. Haben wir 
dann die Stérungen berechnet, so kénnen wir dasselbe nochmalige Ver- 
fahren benutzen, um uns eine dritte Naherung zu verschaffen usw. Wir 
entwickeln also unser nicht bedingt periodisches System in eine unend- 
liche Reihe von bedingt periodischen. Wir werden aber sehen, da bereits 
die zweite Niherung fiir unser physikalisches Problem vollkommen aus- 
reicht. Man kann dies Verfahren auf eine grofe Reihe von Beispielen 
anwenden und sich iiberzeugen, da8 es zu richtigen Ergebnissen fiihrt 
auch in den bekannten Fallen des Starkeffekts, der Veranderlichkeit der 
Masse usf. Diese Methode ist auch in der Literatur auf zahlreiche Falle 
angewandt. (Bohr und seine Schiiler, Epstein, Born, Brody, 
Pauli usw.) 
Wir rechnen als Beispiel zunachst das Kreisproblem durch: In einer 
_£'y'-Ebene denken wir uns eine Bewegung des Elektrons in einer Kreis- 
bahn verlaufend. Die Kreisfrequenz mige w, sein. Da fiir den Radius 
jetzt der Ausdruck KJ? zu setzen ist, wo K zur Abkiirzung gesetzt 
ist fiir: 

K=—, (15) 


ig H. Falkenhagen, 


und die Winkelkoordinate in diesem Falle ist w, = w,¢ + 0,, kénnen 
wir die Darstellung der Koordinaten als Funktionen der Zeit in folgender . 
Weise besonders einfach gestalten : 


é' — — KJ? cos, 
n == + KJ? sin W,, (16) 
6 == 0 


Nun mége die Bahnebene unter einem Winkel é gegen die &, 7-Ebene 
geneigt sein. Fiihrt man dann mit Hilfe der Eulerschen Winkel /, g, w 
die Koordinatentransformation durch vermége der Beziehungen : 


E= o,f +a, + 0,6, 
Y= Bye SPs Pa S 
6 SS pk AP v4 Vas 


0, —= cos m cos » — Sing sin cost, 
O, —= — cospsin py — sin m cos p cost, 
%, == sing sini, (17) 
B, = sin p cos % + cos @ sin y cos 7, 
B, = — sing sin p + cos g cos w cos?, 
Bp; = — cos psini, 
y, = sinpsini, 
Yo == cospsini, 
Ys = cost, 
4 : bg 
so findet man leicht, wenn man wy = 5g setzt : 
§ = — KJ} [y' cos w, cosw, — sin w, sin w,], | 
— € 2 7 o) a I ~ , <7 
4 = — KJ{z [sin w, cosw, + y' cos w, sin ws], | (18) 
€ = — KJj py cosw,. | 
Dabei ist 
y = sini, | 
' sy 
) | 60s 7, (19) 
BE Ne 
gesetzt. 


‘Diese Bewegung bezieht sich nur auf die ungestiérte. Wir wollen 
daher einen Index 0 heransetzen und kénnen somit fiir (18) schreiben: 


&,=— KI (4) COs (w, + ws) — ( = r) cos (— w, + vo} 


p= = Els IC r) sin (w, + 3) — S4) sin(—w,-+ ws) (20), 
— — EJ2y 00s w,. / 
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Diese Schreibweise ist wegen der im folgenden oft vorkommenden 


_ Differentiationen einfacher als (18). Rechnen wir hieraus die Impulse 
aus, so erhalten wir 


P(E? 0, sinc, +o) +("FPoysin(— w+) } 


0 
p= —Ks3|(S2 £1) a, cose +w)+(—Z? *51 0, 005(—w, +w,)}, ey 
pi —wKJ? ya, sinayt. 


Wir berechnen nunmehr £, und H* und finden 


Saee u Vomwe* u 
i =55(1— x) (22, + Pi, == P:,) + M 7p Oars 


+a (+4) oa |- its (A ae, )e05(0, +u)+(-5 ®)cos(—w,+1)| 


can (C =") spat Sgt € 3) sin (— 0, => w) 


— 0 xI3[ py, (27) cos 0, + 10) — (“Zoos (— mn + #9) 


(22) 


—p.,((—3" 51) sinter, 4 u)—(G*) sina, + w,)}|- 


Jetzt kénnen wir die Stérungsgleichungen aufstellen und integrieren. 
Ich méchte gleich das Resultat dieser Rechnung angeben. Man findet 
fiir die Schwerpunktsbewegung eine kleine Ellipse in der Ebene senk- 
recht zum Magnetfeld mit der groSen Halbachse 


die sich langsam um die Richtung des magnetischen Feldes herumdreht. 


Sik 


: 
1—y\ 1 Me 
0) 


Setzt man 


(23) 
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so erhalt man fiir die Schwerpunktsimpulse und Koordinaten folgende 


Ausdriicke : 
4 == — EO ae 73 fc, cos(w, + ws) + cgcos(— w, + w,)}; 
; M a, 
Ys = — ne KJ? {e, sin (w, + w3) + ¢,Sin(— w, + Ws)}, 
Mo, 
&, = 0, (24) 
i, = — 2 ua KJ? {—c,sin(w, +) + ¢sin(—w, + ws)}, 
py == 2 uakZJ? {c,cos(w, + ws) — ¢,cos(— w, + Ws)}, 
Dz, gl 


Dabei sind die J,, J,, J, konstant und w,, w,, w; mit der Zeit ver- 
moége (14) verkniipit. 

Ich habe der Einfachheit halber den Index 0 wieder fortgelassen. 

Berechnet man nun H#*, so erhalt man nach zeitlicher Mittelung 


iiber die a, entsprechende Periode: 


Ponies er a Uta are rs Det ee a : 
E Saas EL + ye 8 BIG + 4) @ a7 Is: (25) 


Hieraus findet man dann die Anderungen der Wirkungsvariablen 
zeitlich gemittelt iiber die @, entsprechende Periode zu Null und damit 


die Energie zu 


u Bares . oe 
tt ead sep rae ee ale (26) 
uM?! a 1 ep 


Hieraus ergibt sich dann sofort die Serienformel: 


227? wet (1 1 
age ane (a — aa) (1— $7) tot — So, — my 


1 a 


Op la eles 1s\" "4 Ms” 
ue ied belted) cee (1. a 
Interessant ist noch eine Bemerkung iiber die GréSenordnung der 
Gleder der Energie E. Bezeichnet man diese jeweils mit Tee 


IV, V, so schatzt man leicht die GréBenordnung ab und findet: 


iets 
I~ = erg, 
Il ~ n,.10—" erg, 


10-14 


‘San 


iW ~ 


My 
TV 10 ® ers, 
Wom nie 1 Orees 
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Gehen wir nunmehr zum allgemeinen Fall der elliptischen Bahn 
mit Beriicksichtigung der Relativititstheorie iiber, so hat man nur zu 
bedenken, da jetzt die Lagrangesche Funktion 


a 2 earner 
Cr i pe SIGs ee / ae te ie, 
we (y ‘ 1) + 7 —Me ( 1-5 1) 
+— BY) — = ( 2) (28) 


wird. Man stellt nun wieder die Hamiltonsche Funktion auf und 
trennt in Haupt- und Stérungsterm. Da jetzt infolge der Massen- 
veranderlichkeit noch Perihelbewegung mit der Winkelvariablen w, auf- 
tritt, so setzt man zweckmabig 
4 8 
Uy ee ne ae ee ee Aa ad ce 
Das dritte Glied in EZ, hat etwa die GriéSenordnung 10- erg. Den 
Ausdruck fiir #* gebe ich der Einfachheit halber nicht an. Als erste 
Naherung in die kanonischen Differentialgleichungen fiihrt man dann 
wieder die konstanten Wirkungsvariablen J,, Jz, J, ein, und ebenso die 
lineare Funktionen der Zeit bildenden Winkelvariablen w,, w,, w;, und 
die als Funktionen dieser bekannten Ausdriicke der Astronomie: 


— = */,y'e KJ? cosw, — KJ? 3D, cos (cw, + w, + ws), 
yn = */,y' eK J? sinw, — KJ? XD;sin (rw, + w, + ws), (30) 
= 4, yeKI? —KJiy ZC, cos (tw, + w,), 


e ist dabei die Exzentrizitét der Ellipse, und es gilt: 


De = 5 (e+ yes (62) + ¢' — Ir 41 9}, 


1 aay cal in oT 
Ci, == gC + ¢)te—1 (ce) — (1 —e) J, 41 (te)}, (31) 
J. 
e = a8 = yl — e. 
Hierin sind J,_1, ... die bekannten Besselschen Funktionen, die 


in den Tabellen von Jahnke und Emde tabelliert sind. rf laéuft von 
—oo bis + co und darf den Wert 0 nicht annehmen. AuSerdem gilt 
es = 2p = 
— i) 
ieee, Jpn 42 z= p) (32) 
J (—2) = J (#). 


10 H. Falkenhagen, Zum Paschen-Back-Effekt des H-Atoms. 


Genau wie friiher kann man nun die Schwerpunktsbewegung aus- 
rechneh tind findet ‘dabei eine elliptische Kurve, die alle Bewegungen der 
urspriinglichen mitmacht, aber in der’ #y-Ebene gelegen ist. Dann kann 
man die Stiérungen der J berechnen, die Energie- und Quantenformeln 
aufstellen und findet dann bis auf die Glieder der Relativitat denselben 
Ausdruck wie (27). 

(Die periodischen Glieder heben sich im Mittel alle heraus, sie sind 
nebenbei bemerkt mit den Potenzen der Exzentrizitat behaftet.) Ich 
habe die Rechnung zwar bis ins einzelne durchgefiihrt, begniige mich 
aber hier mit der Angabe der Resultate, da sie sehr umstandliche Aus- 
driicke enthilt. 

Man sieht jedenfalls als Ergebnis dieser Arbeit, da$ eine Erklarung 
der experimentellen Ergebnisse am H-Atom vermége der Kernbeweglichkeit 
nicht méglich ist. Es lag naémlich die Vermutung nahe, daS die Wirkung 
der Kernbeweglichkeit und die der Glieder der Relativitat sich aufheben 
und den experimentell bestatigten Effekt erkliren wiirde. Wir stehen 
damit in unseren Auffassungen vor neuen grofen Schwierigkeiten, die zu 
lésen eine interessante, aber schwierige Aufgabe sein diirite. Denn 
logischerweise gibt es nur zwei Méglichkeiten unter Annahme des be- 
kannten H-Atoms: Entweder ist die Sommerfeldsche Theorie des 
H-Atoms nicht ganz in Ordnung oder zweitens die Quantelung nicht be- 
dingt periodischer Systeme eine uns noch unbekannte. Die erste Még- 
lichkeit kommt nicht in Betracht, wenn man an die vorziigliche Uberein- 
stimmung der Sommerfeldschen Feinstruktur auch am Funkenspektrum 
des He* denkt. Somit wird die zweite Méglichkeit wahrscheinlich ge- 
macht. Damit ist allerdings eine grofe Reihe von Arbeiten in der 
Literatur tiber nicht bedingt periodische Systeme in Frage gestellt. 


det 


Magnetische Spektra von Eisen- und Nickeldrahten fiir 


Mit 


zentimeterlange Hertzsche Wellen. 
Von W. Arkadiew in Moskau. 


sechs Abbildungen. 


(Hingegangen am 11. August 1924.) 


Die Banden der magnetischen Absorption wurden aus den Absorptionskoeffizienten 7 


der Wellen an Drahten ermittelt (Fig. 1). 


Drihte yon verschiedenem Durch- 


messer 2 ergeben die verschiedenen Werte der Permeabilitét uw, (Fig. 2) und 


a 
die verschiedenen Spektra 5! = yu (Fig. 3). Die in einer friitheren Mitteilung 


angegebenen Rechnungsregeln fiir die Analyse der magnetischen Spektra gestatten, 
aus der Form der Banden die Charakteristika der Elementarmagnete Aj, © und mu, 


zu bestimmen. 


Die nach diesen Parametern konstruierten theoretischen Per- 


meabilitaits- und Absorptionskurven stimmen mit den Versuchsergebnissen iiberein 
(Fig. 4). Die Charakteristika 2), © und mw, sind sehr veranderlich (Tabelle 7). 
Dagegen sind der maximale Wert der magnetischen Leitfahigkeit 0,,,, und der 
Halbmesser der Elementarmagnete a in den kiirzesten Wellen weniger von der 
Drahtsorte abhingig (Fig. 5 und Tabelle 8). Die Inkonstanz der Form der magne- 
tischen Spektren ist durch die Instabilitét der magnetischen Eigenschaften der 


§ 1. 


ferromagnetischen Materialien bedingt. 


Ermittlung magnetischer Spektren nach der 
Drahtwellenmethode. 


Bezeichnen wir durch L, die Selbstinduktion von 1 cm Lange zweier 
paralleler Drahte und durch C, ihre Kapazitat, so finden wir in der 
Theorie!) der Drahtwellen den Ausdruck fiir die Wellengeschwindigkeit 


(1) 


Falls wir den Drahtabstand mit a@ und den Halbmesser mit F bezeichnen, 


so haben wir 


C 


Ibe —— Oe et OP 


1 


c 4 igs 


(2) 


(3) 


(4) 


1) Strengere Ausfiihrungen siche z. B. W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 58) 
105, 1919, die auf der Theorie yon G. Mie (Ann. d. Phys. 2, 201, 1900) be- 


griindet sind. 
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die auBere Selbstinduktion von 1 cm des Drahtsystems ist und JL; die innere 
Selbstinduktion von lcm Draht bedeutet. Wir kénnen JL, in folgender 
Form darstellen: 


L, = 1,(1+ 2), (5) 
so daB 
5 he 
Sia 6 
i sR (6) 
ist. Dann wird 
c lo A 
a= —= (7) 
Vi+2n 
Falls der Parameter rae 
k= aR = (8) 


groB genug ist (6 elektrische Leitfahigkeit in elektromagnetischen Hin- 
heiten, 7’ Periode) und der Strom nur auf der Drahtoberflache verteilt ist, 


so haben wir!) 
c Tn 
ie ay a (9) 


Mm = Vur+o2+4+0’ und uy = Vur+o0?— 9! (10) 
bedeuten; 9’ ist die magnetische Aufspeicherung 207 (,,zahe“ Per- 
meabilitat), @ die magnetische Leitfahigkeit und u die Permeabilitat (,,ela- 
stische“ Permeabilitaét). Es ist leicht einzusehen, daS LZ; und damit 7 
klein genug sind, um setzen zu kénnen: 


e 
Os aay (11) 
Die Wellenlange in Drahten ist 4’ = wT; bezeichnen wir mit 4 —cT 
die Wellenlange im Vakuum, so bekommen wir, da8 
c—o A—iW 
oe (12) 
ist. Die Wellenlinge in Drahten 4’ kann man nach der Methode der 
stehenden Drahtwellen, d.h. nach der Resonanzmethode bestimmen. Man 
kann annehmen, da in nicht allzu dinnen Kupferdrahten 4’ = A ist. 
Kennen wir 4’ und 4, so finden wir nach (12) 7 und nach (6) und (9) die 
scheinbare Permeabilitat up. 


Fir den Absorptionskoeffizienten der Wellenenergie an Drahten y 
haben wir?) 


y= 


{/ 
Ys SP Bt eae 


A ues 
1) ZS. f. Phys. 27, 37, 1924, Gl. (53) und (54). 


2) Strengere Ausfiihrungen siehe z. B. W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 58, 


105, 1919, die auf der Theorie yon G. Mie (Ann. d. Phys. 2, 201, 1900) be- 
griindet sind. 


(13) 
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wobei r’ den Wechselstromwiderstand von lcm eines Drahtes bedeutet. 
Falls & gro8 ist, so gilt der Ausdruck !) 

ela ay Be: 

ae ae VG ae 14) 


Beobachten wir die Resonanz eines Rechtecks, das mittels zweier 
Briicken von dem Drahtsystem abgeteilt ist, so kénnen wir sein Dampfungs- 
dekrement 0 finden, fiir welches der Ausdruck gilt 


i} 


d= —T. 
Ly I 
Nehmen wir L, aus (5), so erhalten wir 
beet 
(le —— i 15 
To(1-+ 27) od 


Da die Resonanzkurven bei den Messungen in Schwingungskreisen 
aus ferromagnetischen Drahten oft unregelmabig und asymmetrisch werden, 
so ist es bequemer, wie das Wwedensky und Theodortschik gefunden 
und spater Nikitin bestatigt haben), bei Arbeiten mit ungedémpften 
Schwingungen nicht 0, sondern die maximale Stromstarke 7 bei der Re- 
sonanz zu messen: 


Also kénnen wir r’ nach drei Drahtmethoden ermitteln: 

1. GemaB (13), falls 7 bestimmt ist, aus der Absorption der Wellen 
in parallelen Drabten (nach y). 

2. GemaB (15) aus der Diampfung der Schwingungen in einem Draht- 
rechteck (nach 0). 

3. GemaB (16) aus der Resonanzstromstarke (nach 7). 

Mittels (14) kénnen wir aus r’ die scheinbare Permeabilitat uz, be- 
rechnen. 

Falls wir die Grobe 


$! =|/* (17) 


fiir verschiedene A bestimmen, so bekommen wir ein s’-Spektrum. Bei 
groBem k und sehr kleinem 7, siehe (13) und (14), kann man annehmen, 
daB y der Gréfe s’ proportional ist, oder 

Me 


y=Ga ie 


1) ZS. f. Phys. 27, 37, 1924, Gl. (53) und (54). 
2) Die Untersuchungen werden in nichster Zeit verdffentlicht. 
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wobei G eine Konstante ist. Das heiSt, daS wir statt der Berechnungen 
von ut, und s’ das y-Spektrum direkt untersuchen kénnen. Die Lage der 
Maxima in diesem Spektrum, ebenso wie in dei s’-Spektrum?), weist un- 
mittelbar auf die Eigenwellenlangen der Elementarmagnete hin. Nach (15) 
kénnen wir ebenso auch das 0-Spektrum studieren. 


§ 2. Magnetische Spektra und ihre Higentimlichkeiten. 

In Fig. 1 sind die y-Spektra fiir Eisen- und Nickeldrahte von ver- 
schiedenem Durchmesser dargestellt. Fir einen Nickeldraht von 0,54 mm 
Durchmesser ist ein nach den Angaben von Gans und Loyarte be- 
rechnetes 0-Spektrum aufgetragen. 


A> 1m son cm = 30cm im om 10m 30m = 90m 
Fig. 1. Spektra von y und 6, 


Die y-Werte fir 1,14<(4<72,7 cm sind aus meinen Beobachtungen 
im Jahre 1911%), die y-Werte fiir 2,2 <( 4< 42 m sind aus den Messungen 
von Kartschagin*) entnommen. 

Auber den Maxima im Bereiche von zentimeterlangen Wellen, welche 
den Gegenstand der spateren Paragraphen bilden, sehen wir hier die 
Maxima, die auf die Eigenwellenlangen 4) = 4,4m und 9,3m bei einem 
Drahtdurchmesser von 0,51 mm und A, = 7,25, 12,6 und 22m bei einem 
Drahtdurchmesser von 0,097 mm hinweisen. 

Meine Beobachtungen sowie diejenigen von anderen Forschern, die 
an ferromagnetischen Drahten von verschiedenem Durchmesser angestellt 


1) W. Arkadiew, ZS. f. Phys. 27, 37, 1924. 


*) Journ. d. Russ. Phys, Ges. 44, 165, 1912. Ann. d. Phys. 58, 105, 1919. 
Die Stahldrihte zeigen viel kompliziertere Spektra. 


3) W. Kartschagin, Ann. d. Phys. 67, 325, 1929. 
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sind, zeigen, da® die Permeabilitat stark von dem Drahtdurchmesser ab- 
hangt. Das kann man aus Fig. 2 ersehen, wo die Permeabilitat uu, fir 
4 = 23,8cm von Eisendrihten rigaischer Werke dargestellt ist. Einen 
ahnlichen Verlauf in demselben Wellenbereiche zeigt auch das geglithte 
schwedische Hisen, siehe Fig. 11 meiner Arbeit vom Jahre 1911. 

Aus den Kurven der Fig. 11 ist folgende Tabelle 1 der Werte uy, 2u- 
sammengestellt. 

Bei der Berechnung der Werte uz, die zur Konstruktion der Kurven 
von Fig. 11 dienten, wurden hauptsichlich die Beobachtungen mit Drahten 
von 0,2mm Durchmesser ab benutzt. Bei dieser Berechnung konnte man 
bei kiirzeren Wellen 7 = 0 annehmen. Nur in diinneren Eisendrahten 


Omm GI 10 2kh> 
Fig. 2. Die Anderung der Permeabilitit ‘4, mit dem 
Drahtdurchmesser 2 R. 


und fir langere Wellen konnte 4 einen EinfluB haben. Das war z. B. bei 
2R = 0,026mm der Fall, wie das aus folgender Tabelle 2 zu ersehen 
ist, wo die beobachteten Werte angefihrt sind. 


Tabelle 1. Die Werte (4, 


a Durchmesser 2 2 mm 
cm 0 0,05 0,1 0,2 0,38 | 0,4 05 | 0,6 
ny 
ae 1,5 2,9 3,0 4,5 6,0 | 6,8 7,0 6,4 
2,30 4,0 7,0 10,0 14,5 18,5 19,3 16,5 14,0 
4,82 22,0 25,0 | 28.0 34,0 33,0 29,0 25,0 21,0 
10,63 40,0 43,0 | -. 46,0 50,0 48,5 44,0 38,5 52,9 
23,8 46,0 49,0 52,0 57,0 61,5 61,5 99,0 . 56,0 
Raat 70,0 72,9 75,0 80,0 84,0 88,5 92,0 93,0 
Tabelle 2. 
ee EE 
Material [2 Rmm| Acm | a | n | Hy | My 
Schwedischer Hisendraht, gegliiht. . . .|| 0,20 | 10,63 | 10,48 | 0,014 | 25 | 51 
Eisendraht von Hartmann & Braun, gegliiht | 0,026 | 10,63, 9.9 | 0,075 32 | 43 
NWI OHO UO CAMs Le ayalhe qisleemte seo i rahe . || 0,187 | ett | 67,5 0,075 | 95 | 108 
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Auch fir Nickeldraht von 0,053mm Durchmesser mufte man diese 
Korrektion einfiihren. Wo die beobachteten 7-Werte fehlen, habe ich in 
der Arbeit von 1911 4 durch die Berechnung ermittelt. Damals wurde 7 
unrichtigerweise aus U;, d.h. aus Uy, bestimmt. Jetzt sehen wir aus den 

Formeln (6) und (9), daB 


44-8” et ? 
4 [= ink, pe wa ee me aus der scheinbaren Permea- 
7 


bilitat UU, berechnet werden 
muB. Bei den langeren Wellen 
aber, wo diese Korrektion not- 
wendig wird, wunterscheiden 
sich Uz, und Uy, d.h. Uy, und Uy, 
wenig voneinander, siehe vor- 
hergehende Tabelle und Fig. 4. 
Darum weichen nur wenige 
von den hier angenommenen 
. Zahblen von denjenigen aus 
dem Jahre 1911 ab, namlich 
fir A = 23,8cm ist hier u; 
gleich 11 statt 11,3, und fir 
A= 72,7 cm ist u, gleich 18 
statt 20 angenommen. 

Es ist noch zu beachten, 
da8 die Kurven in Fig. 11 
durch eine ungeniigende An- 
zahl von Punkten gezogen sind; 
als Schema dieser Konstruk- 
tion (richtiger: Interpolation) 
wurde der charakteristische 
Verlauf u, = f(2R) genom- 
men, der in weiteren Grenzen 
von 2 an rigaischen Hisen- 
2 ADC 50 02cm drahten untersucht worden ist 


Oe C6 {2 16 ZlggA 
! 


Spaktra lst hay Ee oe = (Fig. 2) und an schwedischem 
pektra § tir ise “Aht . 5 ‘ : op 
i ranee Katara verschiedenen WPisen immer bestitigt wurde 


(Fig. 11 der zitierten Arbeit). 

Die Werte uz der Tabelle 1, die der Drahtdicke 2 R — 0 und 0,6 mm 

entsprechen, sind mittels der graphischen Extrapolation nach den Kurven 

der Fig. 11 gefunden worden. Die nach den Werten u, berechneten 
Werte s’ sind in Fig. 3 eingetragen. 

Wir sehen, da8 das Maximum S der s'-Kurve, dessen Abszisse Ag der 

Kigenwellenlange Ay entspricht, bei der VergréBerung der Drahtstarke eine 
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systematische Verschiebung zu kirzeren Wellen aufweist; 4) vermindert 
sich dabei allmahlich von 6cm bis auf 2,3cm. Der entsprechende Wert 
der Permeabilitat ws nimmt bis zu 14,5 ab, wahrend uw; fiir die langeren 
Wellen sich allmahlich vergréBert. Das lat sich an einem Buckel auf 
der s'-Kurve erkennen, der sich bei der Verdickung des Drahtes von 
2R = 0,6 mm ab bildet. 


Mittels der Extrapolation, die aber kaum zulassig ist, kann man aus 
den Kurven von Fig.11 die Werte u; auch fir die gréBeren Durchmesser 
0,8 und 1,0mm erhalten. Die entsprechenden s’-Werte sind in Fig. 3 
durch gestrichelte Kurven dargestellt. Sie weisen darauf hin, daB sich 
der auf der Kurve von 0,6 mm abzeichnende Buckel auf der Drahtkurve 
von 1mm in ein stark ausgepragtes Maximum verwandelt, das auf das 
Auftreten einer Eigenwelle von etwa 25cm Lange deutet. 


§ 3. Spektralparameter im Bereiche der kirzesten Wellen. 


Wir bezeichnen durch S die Héhe des Maximums von s’, das bei 

A = As liegt, durch us den Wert von uz, bei As, so dab ' 
s2 = &S (18) 

As 

ist, durch A, die Abszisse das Minimums von s’, durch © das Maf& der 
Reibung [siehe weiter (25)] und durch uw. die Permeabilitét bei A = o, 
die den Elementarmagneten einer betreffenden Gattung angehért. Wir 
haben nach der viskosoelastischen Theorie der magnetischen Spektren die 
folgenden Formeln, die fir nur eine Gattung der resonierenden Magnetonen 


gelten (siehe meine erste Mitteilung) : 


de\2 
@ — gto. (20) 
ee hs 


' Werden die Werte uw und 9’ nach den Formeln 


1 —1 


be == 1+ (tao — 1) @2 v2 + (1 — v2)2’ (21) 
Ov 
2 arttio — 1) @2y2 + (1 — v2)2 (22) 
berechnet, wo v = e ist, so konnen wir nach (10) ux und “, finden. In 


der Fig. 4 sind mit weiSen Kreisen die aus y berechneten Werte uw, und 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXVIII. 2 
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mit schwarzen diejenigen von s’ aufgetragen. Die Kurven stellen den 
theoretischen Verlauf von uy, “,, und s’ dar. 


fe T 
Ss fe 0,407 


é 3 i | ie 


GF 4 2 8 5 1 W30 GO Ween A. 
Ao =7401m O=3,2\ | 


=G 
4 a De a ses 2 ef 
| 
-t + | a 
N . | Ss! | (72 
OS 7 Si | ae =a it 2 
=i Bhs Hot 
| ~ | 
- | Peas ee Sa 
7 
1 29 5 WH 20 4 Semin 
a +—— a! | '¥ 
3! Ao Jom € @=0,9 | ! [ Ni 920mm /. 
te Te le 
45 See ee mc 
< i! - ie es Se! 4 1 a ee 7 
4 | 
‘ile S. 
>. 1 \9’ 7 ‘ 
= t hs +——— 
05 i 
| ~ ip 7 
+. | = 
Z~ | 


Fig. 4. 
Spektra s’ — die Banden der magnetischen Absorption. 


Das Diagramm fir 2, = 24,3em gehért den Beobachtungen von 
Gans und Loyarte an, die die Permeabilitaét u, nach der Dampfung 6 
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eines Rechtecks bestimmt haben; siehe (15). Die GréBe 2 y haben sie dabei 
gleich 0 angenommen}); ihr wirklicher Wert erreichte bei A— 100,4 cm 0,08. 

Aus den Diagrammen der Fig. 4 geht hervor, da8 Uy, in dem Gebiete 
sehr kleine Werte hat, wo u;, noch sehr grof ist (bei meinen Messungen 
bei 4 = 3 oder 5cm). Die Absorption 4 = 1—R bei der Reflexion 
elektromagnetischer Wellen an dinnen Drahten ist durch den Widerstand 1’, 
d.h. durch uz, sowie durch die Selbstinduktion L;, d. h. durch Un, fast 
in gleichem Mafe bedingt). Das erklart die Tatsache, daB die Messungen 
der Reflexion elektrischer Wellen an ferromagnetischen Drahten3) das 
Verschwinden der magnetischen Eigenschaften bei gréSeren Wellenlangen 
zeigen als die Messungen des Absorptionskoeffizienten y, der hauptsachlich 
von U, allein abhangt. 

Die jetzt von mir angefihrten Werte von uw. und @ unterscheiden 
sich stark von den von mir im Jahre 1913 berechneten‘). Damals wurde 
die Berechnung unter der Voraussetzung ausgefiihrt, daB es nur eine 
Gattung von Elementarmagneten gibt; bei der Berechnung wurde die 
Forderung aufgestellt, daB das w,, des Eisens und Nickels seinem statischen 
Werte us, gleich sei. Jetzt, wo die Arbeiten von Kartschagin, 
Wwedensky, Theodortschik und Nikitin die Vielheit der Higenperioden 
der Elementarmagnete festgestellt haben, kénnen wir annehmen, da der 
statische Wert 

feo lh (un — 1) 
ist. Im diesem Falle sind wir nicht an die erwahnte Forderung u, =U; 
gebunden. Infolgedessen sind die jetzt von mir bestimmten Werte von @ 
viel kleiner als die friiheren; mit den neuen Werten von U,, fiihren sie 
zu einer viel besseren Ubereinstimmung der Theorie mit dem Versuch. In 
Fig. 4 fallen die experimentellen Werte yon s’ gut mit den theoretischen 
zusammen 8), Dasselbe kann man auch von den Werten u; sagen, die sich 
nur in den langeren Wellen stark von den theoretischen Werten unter- 
scheiden. Das war iibrigens auch zu erwarten, falls man den benachbarten 
Teil des Hisenspektrums ins Auge faSt, der von Kartschagin gewonnen 


1) Die Werte uw, = “,—2@o' wurden zum Teil nach Gansschen Werten 
‘ u*® = w, und wy = @! (Tabelle auf S. 244, 1. ¢.) bestimmt. Die fehlenden Werte 
4, und “4, sowie die Lage der Minima und yu bei 49, die zur Konstruktion der 
Kurve notig sind, wurden neu berechnet. ; 

2) Uber die experimentelle Bestétigung dieser Tatsache werde ich in den 
Annalen der Physik berichten (Arbeit im Druck). 

3) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 45, 133, 1914. 

4) Phys. ZS. 14, 328, 1913. 

5) Derartige Kurven, mittels des in Tabelle7 angefiihrten Parameters be- 
rechnet, ergeben fiir diinnere Hisendrahte ebenfalls eine gute Ubereinstimmung 
mit den Versuchsergebnissen. 

Q* 
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wurde (siehe Fig. 4 meiner ersten Mitteilung oder Fig.1 der vorliegenden). 
Er zeigte, da zwischen der Wellenlange von 72,7 und 220cm ein grofes 
Maximum von uy, existiert, das ungefahr bei A= 100 cm liegt. Der allmah- 
liche Aufstieg zu diesem Maximum hebt die auBeren Werte von (4; in der 
Fig. 4 so stark, daB die Werte mu, fur 4 = 72,7cm im Rahmen der 
Zeichnung keinen Platz-finden. Die in Fig. 4 verzeichneten Resultate sind in 
folgenden Tabellen 3 bis 6 zusammengestellt. 


Tabelle 3. Schwedisches Eisen. 
oR 0am, eh = "38,5.- 8 = 25. Ay oem: 


ed 


a Berechnet Beobachtet 
cm lu o! fy My, s! 4, s! 

| 

0,25 0,925. | ou 0,92 0,93 1.95; 5h) 

0,354 0,82 0,03 0,79 0,85 1,55 — = 
0,5 0,65 0,090 0,57 0,75 1,22 ss sé: 
0,885 0 0,456 | Minimum 0,915 1,02 an. ARS ee 

1,0 —o1e7 | O84 0,032 1,31 1,14 EOFs (ne 

1,25 — 0,70 1,16 0,19 2,51 1,41 —- |. 
1,31 ee ae — —- | — | 3 1,51 
1,43 —A05'9) 162 0,31 3,55 | 1,57 cA Nall dees 
1,67 se <1 2,38 0,50 BOG se he ued ge — — 
a0 — 1,88, | 72,82 0,48 7,52 1,94 = — 

’ mu | oa 55 > | are || 10 2,0 

50 + Ny = O15. | Spl 0,40 11,2 o79)-< 8, ne ee ae 
4,56 0 13,6 Minimum | 27,2 9,44 | — 
4,82 = = — = — 28 2,41 
5,0 1500) 1S 0,033 30,0 2,45 — fe 
ae LO) CoP EVI 4,1 48,3 | 9,20 = = 
ive ms re as — _— 46 2,08 
25,0 30,0 15,6 £3,3 49,5 1,41 pe 
a 35,0 8,83 27,3 46,0 0,96 — 

Af = =e cs seas re % 
100,0 36,4 4,55 33,0 42,0 0,65 a ee 
200,0 37,5 2,34 35,2 40,0 045 |) — — 

2,0 
Anmerkung: In den Minimis ist wu, = ont wobei € den dielektrischen 
Koeffizienten des Hisens bedeutet. Nee 


Auf Grund einer derartigen Ermittlung der Parameter dy, u,, und @ 
wurde nach den Kurven von Fig.3 folgende Tabelle 7 zusammengestellt. 


Die GroBe @max wurde dabei nach der Formel (45) meiner ersten Mit- 
teilung berechnet: 


AEG 1 
Omax — 4 Cogs : (22’) 


Fir die Kuren von gréferem 2 R, wo der Buckel schon merklich wird 
° . ; 
wurde @ aus der Neigung des linken Zweiges der s'-Kurve bestimmt. 
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Tabelle 4. Nickel ,chemisch rein‘. 


2 "0,20 mm, 5s 


2. Ou" 0,890- 


Ao = 3 em. 
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i 


a Berechnet Beobachtet 

em fie 4, Se My, s! 
0,3 0,99 0,99 1,82 — = 
1,0 0,85 0,93 0,965 — = 
1,3 = = = 0,85 0,81 
1,42 0,663 0,903 0,797 — _ 
1,5 0,62 0,913 0,780 = = 
2,0 0,345 1,144 0,757 = =s 
2,12 0,298 1,272 0,775 4) == — 
2,31 Ss = — 1,49 0,81 
2,5 0,24 1,85 0,86 = = 
3,0 0,375 2,62 0,94 — — 
3,75 0,80 8,05 0,90 = = 
4,82 —_ — _— 2,8 0,765 
6,0 1,48 2,66 0,67 — _— 
10,0 1,73 2,33 0,48 = a 
10,63 = — — 2,4 0,476 
30,0 u91 2,09 0,264 _ —_— 

Tabelle 5. Nickeldraht von Hartmann & Braun. 
Jeive—wO 053 aD 10 OC —— 3D a Ay = 1744 Cm. 

Pl Berechnet Beobachtet 

em Ly My s! My By! 
1,48 0,63 0,94 0,80 _— — 
1,85 0,48 1,0 0,74 — — 
9,31 as — — 1,22 0,73 
2,47 0,28 1,265 0,72 - 
3,70 0,12 2,20 0,77 -- — 
4,82 = = = 3.0 0,79 
7,40 0,19 5,2 0,83 — — 
10,63 — — — 6,7 0,80 
14,8 0,93 9,15 0,79 a ae 
23,8 _— _— — 11,0 0,68 
37,0 3,95 11,6 0,56 on — 
72,7 be ae = 18,0 0,50 
74,0 6,4 ita hash 0,39 a = 


1) Hier ist @ nicht klein genug gegen “,, und deshalb finden 


weichung von der Regel (19): 


A,=2< 


Ag 


V Mo 


2,12. 


wir eine Ab- 
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Tabelle 6. 
Oe Onde, kb = eho 
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Nickel nach Gans und Loyarte. 


Ot Tis: 


Ao == 24,3 em. 


a 


Di} Berechnet ) Beobachtet 

| Ul . s! 
eon My My > My 

> l | 

2,43 0,94 0,96 0,63 — -- 
4,05 0,70 0,710 0,418 _— . —_— 
6,08 0,187 0,641 0,324 — ) = 
7,00 0,0277 | 0,725 0,3221) | — aa 
7,65 Mininium 0,808 0,325 | = —. 
8,1 0,011 1,095 0,37 | —_ —_— 

12,2 0,304 3,93 0,57 . — | — 

19,4 0,10 12,19 0,80 | — a 

21,2 a — = 11,28 . 0,730 

22,3 Minimum 14,94 0,82 — | — 

22,8 — J Tee Brees by 0,870 

24,8 0,0588 16,98 0,84 _ _ 

31,5 = ae — 21,85 | 0,835 

31,6 1,16 20,01 0,80 —_— — 

36,0 ~ — — 20,01 0,750 

36,5 2,27 20,26 0,75 _ = 

48,6 4,60 19,12 0,65 —_— — 

60,5 _ _ _ 18,73 | 0,560 

72,9 715 16,90 0,48 — | _ 

97,2 8,39 15,66 0,40 a | ai 
100,4 — — - 14,67 | 0,376 
145,8 9,61 14,41 0,316 a / — 
243,0 10,56 13,43 0,235 _ —— 

1 
e210! 
Anmerkung: In den Minimis ist uw, = 2G!2? wobei € den dielektrischen 
Koeffizienten des Nickels bedeutet. 
Tabelle 7. 
Nickel Eisen 
Arkadiew || Gans Arkadiew 
2 Rmm 0,053! 0,20 | 0,54 0,00 | 0,05 0,10 0,20) 0,80| 0,40) 0,50 
| 
Oe tanng eee 0,82 0,95 0,84 2,28 2,40 2,45 2,75 2,90 | 2,89 | 2,65 
Ue Se 7,4 3,0 24,3 6,0 5,9 5,0 | 3,55 3,0 2,0 2,3 
Megs A 5,2 2,62 16,92 31 34 30 27 25 21 aly 
Mea 9,0 2,0 12,0 27,4 35,0 38,5 27D 22,2 18,7 | 14,5 
te rac va 3,2 0,90 1,3 dei 2,0 2,5 2,0 1,7 ber 1,6 
Q,, 10-10] 0,50 | 0,55 |) 0.5224) 4,05) 48 | 4,5 | 5,7 | 8.8) 1) 6 Sollee 


Die entsprechenden Kurven sind in Fig. 5 dargestellt. 


1) Hier gilt die Regel (19) fiir die Lage des Minimums yon 3’: 


s 


24,3 


y12 


= 7,00 em. 
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Wir sehen aus Fig. 5, daB 4, und w,, sehr veranderliche Groen sind. 

Der maximale Wert der magnetischen Leitfahigkeit Omax und dieGréfe S stellen 

eine am meisten stabile Charakteristik dar: fiir verschiedene Nickeldrahte 
schwankt @max zwischen 0,50. 1010 
und 0,55.1019; bei EKisendrahten 
ist @max auch viel konstanter als A, 
oder U,, ; Z. B. andert sich Ay und uw, 
fast um das Dreifache, S aber um 
27 Proz., Qmax um etwa 60 Proz. Wir 
sehen noch, daBS @ ein Maximum 
bei 2R = 0,1 mm bildet; d.h., daB 
das Absorptionsband bei diesem 

Durchmesser besonders breit wird. — 
Es ist méglich, daB diese Er- 
scheinung eine scheinbare ist, be- 
dingt durch die in § 2, Fig. 3, 


angegebene Verdoppelung des Ab- ge ae OF 8 OS bbae 
sorptionsbandes, die bei der Ver- Fig. 5. Anderung der Spektralparameter 
starkung des Drahtes hervortritt. mit dem Drahtdurchmesser 2.R. © 


Diese scheinbare VergréSerung von 

@ bei den etwa konstanten S und us hat gemaB (20) eine Bildung des 
Maximums von uw, bei demselben Drahtdurchmesser 2R = 0,1mm zur 
Folge. 


§$ 4. Uber die Charakteristika der Elementarmagnete. 


Die viskosoelastische Theorie der magnetischen Spektren!) nimmt 
folgende Gleichung fiir die Bewegung der Elementarmagnete an: 


ee ae + DmB = mHsin @. (23) 
Hier sind: K das Tragheitsmoment, bezogen auf die zum magnetischen 
-Moment m senkrechte Achse, p der Reibungskoeffizient, D die innere 
Direktionskraft der geordneten Schwingungen, f der Drehungswinkel und 
9 der Winkel zwischen D und der dufSeren Kraft H. Bezeichnen wir 
ferner durch 7", die freie Eigenperiode der Elementarmagnete, so ergibt 
(23) tir H = 0: 
Ke 


es 
| 
to 
a 


5 . 


p 
Km D mn 


1) W. Arkadiew, Phys. ZS. 14, 928, 1913. 
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Fir p = 0 ist 7’) gleich 


Ty) = 22 V4 . (24) 
T’, wird unendlich groB und die Bewegung aperiodisch fir 
p=2 yKmD * 
Die Halfte dieser Werte p nehme ich als MaS der Reibung, also 
p = 0 VKmD, (25) 


wobei @ die Gré8e p charakterisiert. 
Nehmen wir K aus (24), so erhalten wir: 
a Bey 
he aD 
Falls x, die partielle Suszeptibilitat in schwachen Feldern (partielle 
Anfangssuszeptibilitat), J, die partielle Sattigungsmagnetisierung des 
Stoffes, die den Magneten von bestimmter Gattung entspricht und N die 
Anzahl dieser Elementarmagnete in 1ccm bedeuten, so finden wir nach 


(26) 


der Theorie der magnetischen Polarisation’), dab 


t= = mN (27) 
und 
a om . 
= (28) 
ist. Setzen wir J, in (28) und D aus (28) in (24), so bekommen wir 
6 Kx 
i 2. 
0 Nm? (29) 
Daw, = 1+4 42%, ist, so kénnen wir aus (28) und (27) finden, daB 
8a mN 
ist. Nach (22) erhalten wir 
Be te 
Qmax = 20T 5 (31) 
das gibt mit (26) und (30) 
2 m2N 
Qmax = “3 p (32) 


Aus diesen Gleichungen kénnen wir eine Reihe von Schliissen ziehen. 
1. Die Veranderlichkeit von w, in konstanten Feldern, d. h. die In- 
konstanz von ws, = 1+ ¥ (w,—1) von verschiedenen Hisenproben ist 
eine gut bekannte Tatsache. Nach (30) kann sie durch die Inkonstanz 


1) Z. B. W. Arkadiew, lic. 
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der Zahl N der Elementarmagnete von verschiedener Gattung oder durch 
die Inkonstanz ihrer Direktionskraft D bedingt sein. Da Ay—=c T) ebenso 
stark veranderlich ist, so sehen wir aus (24), daB D unbedingt veranderlich 
sein mub. Die stetige Veranderlichkeit von K und m in (24) oder in (30) 


ist kaum zuzulassen. 


_ sehr verschieden. 


2. Die magnetischen Eigenschaften sogar bestimmter Hisensorten sind 
Z. B. schwankt die Anfangspermeabilitat yon ver- 


schiedenen Proben von gegliihtem schwedischen Eisen zwischen 81 [Lord 
Rayleigh?)] und 470 [Gumlich und Rogowski?)], d. h. x,, erfahrt eine 


Anderung um etwa das 6 fache. 
wellenlange sich fast um das 2,5fache andern. 


Darum kénnte nach (29) die Higen- 
Das kann die immer in 


magnetischen Spektren vorhandene Inkonstanz der Lage der Dispersions- 
und Absorptionsbanden erklaren). 


3. Nach (32) ist @, gar nicht von D, sondern unter anderem yon p 
abhangig. Eine etwas gréfere Stabilitat des Wertes @,,, besonders bei 
Nickel, und folglich von S[siehe (22’)] kénnte durch die bessere Konstanz 
der Gréfe p im Vergleich mit D bedingt sein. 


4, Aus dem Ausdruck (29) kénnen wir die GréBe bestimmen: 


ea - 


(33) 


K 


die der in der elektrischen, unter anderen optischen, Dispersionstheorie 


bekannten GréBe 


analog ist. 


Ret 
M 


Die Werte q¢ sind in der Tabelle 8 gegeben. 


Tabelle 8. 
Nickel Eisen 
Arkadiew |Gans Arkadiew 
2Rmm_ || 0,053 |-0,20 | 0,54 | 0 | 0,05 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,5 
qg 0,71 0,52 0,88 oe 4,6 7,0 9,9 als (Bil 355 12,0 
108. acm 1,12 1,28 3,11 1,72 1,49 1,20 1;01 0,96 0,87 0,92 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 23, 225, 1887. 

2) E. Gumlich und W. Rogowski, Ann. d. Phys. 34, 2385, 1911. 

3) Hs ist noch zu beachten, da® die magnetischen Spektra, die wir besitzen, 
den diinnen oberflichlichen Metallschichten angehéren, deren zirkulare und axiale 
magnetische Eigenschaften sogar in konstanten Feldern uns noch nicht gut 


bekannt sind. 
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Dividieren wir gc? durch mN = J,, d.h. durch die Summe der 
magnetischen Momente aller Elementarmagnete von gegebener Gattung, 
so erhalten wir 

m _ 3% bot a, (34) 
Ke 8S ade 


Selbstverstandlich stellt J, = m N einen Anteil der totalen Sattigungs- 
magnetisierung J;, dar, der den Elementarmagneten der betrachteten 
Gattung einer bestimmten Eigenperiode 7, zugehért. Friiher, als der 
komplizierte Charakter der magnetischen Spektren uns noch unbekannt 
war, konnte man nur von einer einzigen Gattung der Elementarmagnete 
sprechen und konnte man Nm als totale Sattigungsmagnetisierung an- 
nehmen. In diesem Falle lassen sich die Dimensionen der Elementar- 
magnete leicht berechnen. In der Tat, nehmen wir an, daf die Elementar- 
magnete Kugeln von homogener Dichte vom Halbmesser a und mit der 
Masse M darstellen, so wird K = 0,4 Ma?. Fihren wir das in (34) ein und 
bemerken wir, da m/M durch das Verhaltnis von J, zur Dichte des 
Stoffes 0 ersetzt werden kann, so haben wir ; 


5 : 
Fst fet (35) 


Nehmen wir fiir Nickel J, = 520 und 0 = 8,8, und fir Eisen 
J,,= 1700 und 0 = 7,9 an, so bekommen wir die in Tabelle 8 auf- 
gefihrten Zahlen a, die den Radius der Elementarmagnete in Zentimeter 
angeben. Diese Gréfe ist auch viel stabiler als 4), @ und wy. 


Hine derartige Berechnung von a ist nur fir die Banden moglich, 
die in den kiirzesten Hertzschen Wellen liegen. In meterlangen Wellen 
ergibt das Zahlen, die von ganz anderer GréfSenordnung sind und die 
mit den Molekulardimensionen in keinerlei Ubereinstimmung stehen. 


5. Bei Betrachtung der Reibungskraft p kann man sich folgenden 
Mechanismus vorstellen. 


Ich identifiziere den Elementarmagneten mit dem Atom?) und nehme 
nach Weiss an, daf die einzelnen Eisenkristalle bis zur Sattigung 
magnetisiert sind. Bei Magnetisierung des pseudoisotropen Kérpers, das 
heiBt bei der Drehung der Magnetisierung J, in einzelnen Kristallen, 
drehen sich die Oberflachen der einzelnen Elementarmagnete in eutgegen- 
gesetzten Richtungen (Fig. 6). 


Aufer dieser Bewegung, deren Periode durch die Direktionskraft D 
bestimmt ist, kann noch, wie ich gezeigt habe), eine ungeordnete Be- 


1) W. Arkadiew, Phys. ZS. 14, 928, 1913. 
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wegung der Elementarmagnete stattfinden, die durch das Weisssche 
innere Molekularfeld D’ verursacht sein muS. Ihre Eigenwellenlange 


: D 
hy — ho Dd” 
kann leicht berechnet werden. 

Was jedoch die Dampfung dieser Oszillationen anbelangt, so sehen wir 
aus Fig. 6, daS bei der ungeordneten Drehung der Elementarmagnete nicht 
alle der benachbarten Magnetonen die ent- =n ee 
gegengesetzte Bewegung haben miissen, und Dreher V0? 


deshalb der Widerstand p kleiner sein kann. 
Darum kann man bei ungeordneter Be- O 
wegung @ nicht nach (27) berechnen!). Die C1) > rn 
Bedingungen miissen hier ganz andere sein. 

Wir nehmen an, da die benachbarten Dey 
Atome eine kugelférmige Héhlung mit dem apn 
Radius A bilden. Aus der Figur ist ersichtlich, J) 
daB His umhillende Oberflaiche nae bei der Ta et ee 
Magnetisierung des Korpers in einer der der Elementarmagnete bei 
Drehung der Atome entgegengesetzten Rich- cee Tk ee 
tung dreht. Falls der Raum zwischen dem 
Atom und der Hiille mit einem fiktiven Stoff?), der den Koeffizienten der 
inneren Reibung 7 hat, angefiillt ist, so ist die Kugel einem Reibungs- 
moment 

Ct a AA +a) 0B (36) 


Oe tS age ge GE 


unterworfen 8), 
Wir setzen voraus, da8 das Volumen der Héhlung dem Raum, welcher 


in einem Kérper jedem Atom zukommt, gleich ist, also 
= A’. N = lcm’. (37) 


Nehmen wir p aus (26) und D aus (28), so erhalten wir, da uv, = 1 


+42, ist, 
OT,.J,,m A’ — a 


= (wu, —1).6% a3 A2(A+a) 


Mit (31) gibt das 
J. m (A3 — a3) A 


ice) 


” = 192 0max a A?(A + a) 


1) R. Gans und R. G. Loyarte, Ann. d. Phys. 64, 209, 1921; W. Ar- 
kadiew, ebenda 65, 643, 1921; R. Gans, ebenda 66, 429, 1921. 

2) Uber kinetische Interpretation siehe Phys. ZS. 14, 928, 1913. 

3) @. Kirchhoff, Mechanik, S. 375, 1897. 
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Nehmen wir A® aus (37), so wird 
J3. AAS —atyi 
—~ 9 Qmax a?(A + a) 
Wir wollen A/a mit x bezeichnen; dann ist!) 
ae 2 J2?> @&—i1)e JZ Q. (38) 
2 Oman Det ~ a9 Gave 
Nehmen wir N der Zahl der Atome in 1cm? gleich, so erhalten wir 
fir Eisen A — 1,39.10-8cm und fir Nickel A = 1,36.10~*cm. Aus 
Tabelle 8 folgt, da # nicht gréSer als 1,6 sein kann. Das ergibt 1,90 
als den héchsten Grenzwert von Q. Falls wir den Mittelwert von a gleich 
1.10-8cm und von A gleich 1,38.10—~®cm annehmen, so erhalten wir 
fir « den Wert 1,38 und fir Q 0,93. Dann finden wir 
fir Nickel 7 = 6,0.10—§cm—1gt1sec—? 


und 
fir Eisen 4 = 6,4.10—*cm—*gt1sec—? 
Da ich jetzt @ kleiner als im Jahre 1913 (5 oder 7) annehme, so 
wird entsprechend 7 ebenso kleiner als der damals gefundene Wert 
(12 and “15: 705). 


Moskau, Magn. Lab., I Univ. u. Elektrot. Priifungsinst., Aug. 1924. 
1) Falls “, grof genug ist, so kénnen wir folgende einfache Ausdriicke 


finden : 
Aus (33) und (19) 


Nm? 30 
SS / 
wobei T’, = A,/¢ die Periode des Minimums von s' bedeutet. 
Aus (35) nach (19) 
S Ppa! ’ 
a 35 
V0.6 26 (36) 
Aus (22’) 
S\2 
Omax = e(=) ‘ 
Nach (38) 


re 
i (2: ).8. (38') 


Das heift, da8 zur Berechnung von q, a, @,, und 7 die Lage des Minimums A, 
und die Héhe des Maximums S mafgebend sind. 
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Plastizitat und Festigkeit von Steinsalz unter Wasser. 
Von W. Ewald und M. Polanyi in Berlin-Dahlem. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Juni 1924.) 


- Wie ist der Zusammenhang zwischen der von Joffe gefundenen hohen Festigkeit 
von Steinsalz unter Wasser und seiner bekannten Biegsamkeit unter gleichen Be- 
dingungen? Joffe nimmt an, daf die Festigkeitserhéhung die Biegung erméglicht. 
Hier wird der umgekehrte Standpunkt vertreten: Das Wasser beseitigt in der 
Oberflache sitzende Hindernisse und setzt die Elastizitatsgrenze herab. Da- 
durch verhalt sich das Salz schon bei kleinen Spannungen plastisch und ist, wenn 
die normale Bruchspannung erreicht wird, durch die vorangegangene Reckung 
schon verfestigt. Spannung und Verfestigung kénnen nun weiter gesteigert werden, 
und es ergibt sich das Bild des Joffe-Effektes. 


1. Plastizierung von Steinsalz unter Wasser. Gewdhnlich 
verhalt sich Steinsalz als spréder Kérper. Ein Stibchen, das man einem 
Biegungsversuch unterwirft, bricht ohne nennenswerte plastische Form- 
anderung durch. Nur mit feineren Methoden laBt sich hierbei eine gering- 
fiigige plastische Durchbiegung nachweisen, was schon von W. Voigt’) 
bemerkt wurde und auch in dieser Arbeit noch zahlenmifig belegt 
werden soll. 

Eine autffallende Abweichung von diesem Verhalten sieht man bei 
Biegungsversuchen unter Wasser. Steinsalzprismen lassen sich, in warmes 
Wasser getaucht, deutlich krumm biegen. Es scheint vollige Plastizitat 
einzutreten. In konzentrierter Salzlésung tritt der Effekt nicht auf. 

Diese in den Salzbergwerken schon lingst bekannte Tatsache?) ist in 
den letzten Jahren von verschiedener Seite erértert worden. Insbesondere 
hat E. Hentze*) auf Veranlassung von L. Milch diese Erscheinung 
messend verfolet. AuBerdem hat neuerdings A. Joffe*) die Plastizierung 
unter Wasser im Dehnungsversuch réntgenographisch untersucht und 
mit der von ihm unter gleichen Umstinden gefundenen hohen Reif- 


festigkeit von Steinsalz in Zusammenhang gebracht. 


1) W. Voigt, Ann. 48, 636, 1893; Pogg. Ann., Ergzbd. 7, 1 u. 177, 1875/77. 

2) Nach L. Milch geht ihre Entdeckung auf Herrn Markscheider Engelhardt 
in Solvayhall zuriick, der im Jahre 1867 Steinsalzprismen, als er sie in warmem 
Wasser reinigen wollte, deutlich biegen konnte und seitdem diese Erfahrung zur 
Herstellung von kleinen Kunstwerken benutzte. 

3) BR. Hentze, ZS. Kali“, Heft 4, 6, 8, 9, 1921; vel. auch Kleinhanns, 
Phys. ZS. 15, 368, 1914. 

4) A. Joffe, M. W. Kirpitschewa u. M. A. Lewitzky, ZS. f. Phys. 22, 


236, 1924. 
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Da die Ergebnisse der beiden Autoren unserer Ansicht nach in 
Widerspruch stehen, mégen sie hier miteinander verglichen werden. 

E. Hentze arbeitet so, daB er Spaltstiicke von etwa 3mm Hohe 
und 4mm Breite auf zwei Schneiden von 34mm Abstand auflegt. In 
der Mitte wird das Prisma belastet, und zwar mit etwa der Halfte der 
(auf Grund einer zulassigen Hichstspannung von 1190 g/mm? berechneten) 
normalen Bruchlast. Mit der mittleren Schneide, an der die Last hingt, 
ist ein Schreibhebel verbunden, der deren Senkung bei der Durchbiegung 
zu verzeichnen hat. Wird nun das Steinsalzprisma mit Wasser tiber- 
flutet und dadurch dessen Auflésung eingeleitet, so senkt sich die Mittel- 
schneide im Laufe von 50 bis 60 Sekunden um Betrage von 1 bis 3mm, 
und man sieht, daB diese Senkung der Schneide durch eine entsprechende 
Durchbiegung des Prismas ermiéglicht worden: ist. 

Nach dem Versuch werden die gebogenen Prismen méglichst schnell 
aus dem Wasser herausgenommen und die verinderten Abmessungen fest- 
gestellt. 

Indem man nun die wirkende Last auf das durch die Ablésung ver- 
jimgte Prisma bezieht, rechnet man aus, wie hoch die Spannung im 
diuBersten Falle sein konnte zur Zeit, als die plastische Durchbiegung 
vor sich ging. 

Es ergibt sich dabei, daf die Beanspruchung des Steinsalzprismas 
wahrend der Plastizierung in der Mehrzahl der 113 untersuchten Falle 
geringer war als der normalen zulassigen Bruchlast entsprechend. In 
71 Proz. der Fille ist die Héchstspannung im Prisma zwischen 64 und 
100 Proz. der normalen Bruchspannung gelegen, und in den restlichen 
29 Proz. der Fille liegt diese Spannung zwischen 100 und 160 Proz. 
der normalen Bruchspannung. In konzentrierten Salzlésungen trat keinerlei 
Effekt ein. 

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, daf die Plastizierung des Stein- 
salzes unter Wasserwirkung als Herabsetzung der Elastizitats- 
grenze autzufassen ist*). Dies steht im Gegensatz zu den spiiter zu er- 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Wir haben hier noch einiges aus der 
neuesten mineralogischen Literatur anzufiihren, die uns leider erst nach Einreichung 
des Manuskripts bekannt wurde. L. Milch (Neues Jahrb. f. Miner. 48, Beilagenbd. 147, 
1923) dufert sich in einem zusammenfassenden Bericht iiber die erwahnten Arbeiten 
seiner Schiiler wie folgt: Der hemmende HinfluB, den die Oberflichenschicht der 
gréferen Neigung zur Deformation des Hauptteils des Stabchens entgegenstellt, 
wird in einem lésenden Medium schon bei niederer Temperatur durch Auf- 
lésung der jeweiligen QOberflichenschicht geschwicht und iiberwunden. 

Diese SchluBfolgerung ist dieselbe, die wir selbst aus dem Umstande ziehen, 
da8 sich die Prismen bei Hentze meistens unterhalb der normalen Bruchspannung 
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6rternden Versuchen von Joffe, der nachzuweisen sucht, da8 die Elasti- 
zitatsgrenze unverindert bleibt und die Plastizierung nur dadurch mig- 
lich wird, daf die ZerreiBspannung durch die Wasserwirkung bedeutend 
heraufgesetzt wird, wodurch ein Uberschreiten der Elastizitétsgrenze 


gestattet wird. 


Wir glauben, daS den Versuchen von Hentze den weniger unmittel- 
baren réntgenographischen Feststellungen von Joffe gegeniiber volle 


_Beweiskraft zukommen wiirde, wenn nicht der stirende Umstand vor- 


-handen ware, da8 Hentze seine Versuche bei erhéhter Temperatur (55 


A 
4 


bis 100°) ausgefiihrt hat, und es nicht bewiesen ist, daf man bei diesen 
Temperaturen Steinsalzprismen nicht auch ohne Wasser biegen kann, 
wenn man sie so vorsichtig belastet, wie es Hentze tut'). Wir haben 


biegen lieBen. Merkwiirdigerweise schreibt aber Milch umgekehrt: ,Rinen sinn- 
falligen Beweis fiir die Steigerung der Plastizitaét in lésungsfaihigen Medien erblickt 
Hentze mit Recht in der Tatsache, daf infolge der Auflésung bei seinen Ver- 
suchen die Belastung oft tiber 100 Proz. der Bruchbelastung stieg, nicht selten 
130 Proz. und sogar 160 Proz. erreichte, ohne daf die Staébchen brachen.“ 

In seinem Bericht tiber die Arbeit von Milch schreibt A. Johnsen (Naturw. 
8, 153, 1924: ,Die Hentzesche Erklirung* (die wir im Text angeben) _,,ist, 
wie auch Milch andeutet, haltlos. Richtig diirfte aber die Deutung sein, die 


“ich auf der Tagung der D. Mineralog. Ges. im September 1922 zu Leipzig 


_ gelegentlich einer Diskussion gab und jetzt hier wiederholen méchte. Der be- 


lastete Steinsalzstab erfahrt an seiner konvexesten und an seiner (gegeniiber- 
liegenden) konkavsten Stelle die starkste Spannung (Zerrung bzw. Pressung), die 


' nach der Mitte zwischen beiden Stellen bis auf 0 abnimmt. Die immer weiter 


wachsende Spannung wiirde baldigen Bruch zur Folge haben, wenn nicht nach 


dem Rieckeschen Prinzip oder auch infolge winziger Spriinge gerade die ge- 
_ spanntesten AuBenteile die schnellste Auflisung erfiihren; die dadurch frei gelegten 


_tieferen Partien gestatten nunmehr, weil weniger gespannt, eine weitere Biegung 


des Stabes, wobei ihre Spannung wiichst und ihre Auflésung sich beschleunigt usf.; 


an gleicher Stelle erleichtert auch die Verkleinerung des Querschnittes die fort- 
_schreitende Biegung.“ 


Demgegeniiber ist zu sagen, daf der sich biegende Kristall in jedem Augen- 


-blick eine bestimmte Dicke hat und eine bestimmte Last trigt, woraus fiir jeden 


Augenblick ein bestimmter Spannungszustand folgt. Wenn nachgewiesen wird, 


da8 ein Spannungszustand, der im trockenen Kristall keine bleibende Formanderung 


hervorruft, eine solche erzeugt wenn der Kristall unter Wasser ist, so ist damit 


-éine Herabsetzung der Elastizitatsgrenze durch das Wasser erwiesen. 


Erwihnt sei noch, daB ein besonderer Widerstand der Oberflaichenschicht 
von Steinsalz gegen plastische Forminderung (und zwar gegen Vergriferung der 
Oberflaiche) von A. Ritzel (ZS. f. Kristallogr. 53, 97, 1913) angenommen wurde. 
Es ist uns jedoch nicht klar geworden, inwiefern die von ihm bei der Deformation 
yon Steinsalzkristallen gefundenen Merkwiirdigkeiten mit unserem Gegenstand zu- 
sammenhangen. 

1) Die von Hentze in konzentrierter Salzlésung angestellten Versuche 
kénnen nicht zur Entscheidung herangezogen werden, da hier kein Lisungseffekt 
auftritt, und sich demgemaf die angehiingte Last nicht weiter steigert. 
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selbst Steinsalz gehabt, das schon bei normaler Temperatur hohe Bieg- 
samkeit zeigte. Die Fig. 1 gibt ein anschauliches Bild davon. Sie stellt 
den UmrifS von Steinsalzstiicken dar, welche, als wir sie aufspalten 
wollten, zwei stark auseinanderlaufende gekriimmte Aste ergaben. Zu- 
weilen kann man sogar die Aste wieder zuriickbiegen, ohne sie zu brechen ty; 

Ein besonderer Umstand mu noch hervorgehoben werden, auf den 
sich Hentze bei der Deutung seiner Versuche stiitzt. Es ist dies der 
verspiitete Eintritt der Plastizierung, die erst nach etwa 30 Sekunden 
zu beobachten war. Hentze nimmt an, da8 diese Zeit der Eindringungs- 
dauer des Wassers in das Steinsalz 
entspricht, und daf die Plastizie- 
rung durch eine Art Quellung des 
Steinsalzes bedingt ist. Unsere 
eigenen Versuche, die wir mit einer 
feineren Anzeigevorrichtung der 
Durchbiegung ausfiihrten, zeigen, 
daB die Wasserwirkung sofort nach 
Beriihren des Steinsalzes einsetzt, 
und fiihren zur Annahme, da8 die 
scheinbar verspiaitete Wirkung bei 
Hentze dadurch zu erkliren ist, 
da8 sein Schreibhebel nur gréBere 
Durchbiegungen nachweisen lieB, 
die sich erst einstellen, nachdem die 
Spannung in dem Kristall durch die 


Fig. 1. Ablésung einen erheblichen Betrag 
Steinsalzprismen, die beim Spalten erreicht hat. 
plastisch gekriimmte Aste geben. A. Joffe, M. Kirpitschewa 


und M. A. Lewitzky (1. c.) unter- 
Pe pane t eR ES att Se : 
suchen im Zugversuch das Lauediagramm von Steinsalzprismen und ver- 
wenden dessen Verzerrung zur Anzeigung der Plastizierung. Eine solche 


tritt nur ein bei Temperaturen iiber 200°. Bei tieferen Temperaturen 


reiBt der Kristall ohne merkliche Dehnung. Anders verhalt er sich unter 
Wasser. Hier ist die Zerreiffestigkeit so weit heraufgesetzt, daB die 


Elastizititsgrenze stets erreicht und tiberschritten wird. Die so unter 
Wasser gemessenen Elastizitiitsgrenzen schlieBen sich dem Verlauf der 


bei héheren ‘ 
Temperaturen aufgenommenen Kurve glatt an. Daraus 


1) Abnliches fand G. Schroeder (Mitteil. d. Nat. Ver. 


Bhven 45" 118) f, Neuvorpomm. u. 


. 
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schlieSt Joffe, daB die plastizierende Wirkung des Wassers gewisser- 
mafen nur eine scheinbare ist, indem die Elastizitiitsgrenze unbeeinfluBt 
bleibt und nur ihre Uberschreitung durch die erhihte Reififestigkeit ge- 
stattet wird. Die Versuche, die wir hier mitteilen werden, sprechen 
gegen dieses Resultat von Joffe und weisen zum mindesten im Biegungs- 
versuche eime wirklich plastizierende Wirkung des Wassers nach, also 
eine Herabsetzung der Elastizitiitsgrenze des Steinsalzes unter Wasser 
nach. 


2. Reibfestigkeit von Steinsalz unter Wasser. Neben der 
abnormen Plastizitit des Steinsalzes zeigt es bei Berithrung mit Wasser 
eine zweite Merkwiirdigkeit, die ktirzlich von Joffe entdeckt worden ist. 

Er fand eine Reibfestigkeit, die bis zum 100 fachen Betrag des normalen 
Wertes erhéht ist. Joffe glaubt, da diese Erhéhung der Festigkeit 
darauf zuriickzufiihren ist, daB gewisse stirende Momente, die normaler- 
weise an der Oberfliiche vorhanden sind und ein vorzeitiges Reifen be- 
dingen, durch den Ablésungsvorgang dauernd eliminiert werden. Hier- 
durch steigt dann die Festigkeit zu denjenigen Werten hinauf, die man 
fiir das ungestérte Gitter aus der Bornschen Theorie zu erwarten hitte. 

Gegen diese Erkliirung kann eingewendet werden, daB man aus den 
Angaben von Joffe schlieBen mu8, da8 das Steimsalz wahrend der Be- 
lastung unter Wasser eine erhebliche innere Verfestigung erleidet. Nach 
Joffe betrigt niamlich die Elastizitiitsgrenze zu Anfang der Belastung 
unter Wasser bei gewéhnlicher Temperatur den Wert von 900 g/mm’. 
Soll es nun méglich sein, die Spannung bis auf etwa das 100 fache dieses 
Wertes zu steigern, so muf die Elastizitiitsgrenze wahrend dieser Steige- 
rung ‘auf etwa den 100 fachen Betrag ansteigen. Wenn sich aber der 
Kristall in bezug auf die Elastizitiitsgrenze derart verfestigt, so ist es an- 
zunehmen, da8 zugleich auch die Reiffestigkeit in entsprechendem Mage 
ansteigt. Die hohe Reiffestigkeit des Steinsalzes unter Wasser wire 
dann schlieBlich als Verfestigungseffekt zu deuten. 

Da8 auch Einzelkristalle, insbesondere auch Steinsalz, durch plastische 
‘Deformation sowohl hinsichtlich der Elastizitiitsgrenze als auch der Reib- 
grenze verfestigbar sind (also sowohl ,,Formverfestigung‘ wie, Reif- 
verfestigung“ aufweisen), ist ja durch friihere Versuche schon bekannt?). 


1) M. Polanyi, Uber Verfestigung von Einzelkristallen durch Kaltbearbeitung ; 
ZS. f. Elektrochem. 28, 16, 1921; Literatur bei G. Masing u. M. Polanyi: Er- 
gebnisse der exakten Naturwissenschaften 2, 177, 1924. Seither noch erschienen: 
R. Gross, ZS. f. Metallkunde 16, 18, 1924; E. Schmid, ZS. f. Phys. 22, 328, 
1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. # 
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Am glinzendsten wird die Reifverfestigung von Steinsalz gerade von 
Joffe bei Reckung in der Hitze bestitigt. Die Reibfestigkeit steigt 
dabei bis auf das 10fache. 

Warum soll aber diese Verfestigung, wird man fragen, nur unter 
Wasser zustande kommen kiénnen? Auf Grund der bereits angedeuteten 
Ergebnisse unserer Versuche muf die Antwort lauten: Weil das Wasser 
die Elastizitatsgrenze herabdriickt, kommt der Kristall ins FlieBen und 
verfestigt sich. Diese Verfestigung geht so lange vor sich, als die Reif- 
verfestigung der Formverfestigung voraneilt. Dort, wo die Elastizitats- 
grenze in ihrem Anstieg die Kurve der gleichfalls ansteigenden Reib- 
festigkeit kreuzt, bricht der Kristall. 

DaS ein Kérper durch die Herabsetzung seiner Elastizititsgrenze 
verfestigbar wird, ist nichts Ungewohnliches. Nach Untersuchungen von 
E. Schmid?) kann ein bandférmig gedehnter Zinkkristall bei normaler 
Temperatur bis auf 6 kg/mm? belastet werden, wogegen ein ahnlich 
orientierter Kristall in fliissiger Luft nur etwa 2,5 kg/mm? aushilt. 
DaB es sich dabei um eine Reifverfestigung handelt, sieht man dadurch, 
da8 der bei normaler Temperatur gedehnte Kristall auch bei der Tempe- 
ratur der fliissigen Luft die 6 kg/mm? aushiit. 

Wenn die Wirkung des Wassers iiber den Weg der herabgesetzten 
Elastizitaétsgrenze und der darauf folgenden Verfestigung durch die an- 
gehiingte Last schreitet, so muf folgendes zutreffen: 


1. Setzt man einen Kristall unter Wasser und trocknet ihn dann, 
so mu8 er normale Festigkeit haben. 


2. Setzt man ihn unter Wasser, aber so, daf eine Last an ihm hangt, 
und trocknet ihn hierauf, so muf er verfestigt sein. 


3. Reif§t man einen Kristall unter Wasser so, daB er vor dem ReiBen 
keine plastische Deformation erleidet, so mu8 er normale Festigkeit 
zeigen. Eine Anordnung, die dies ermiglicht, besteht darin, da8 man 
den Kristall bricht und nur die gespannte Seite unter Wasser hilt. 

Wir werden sehen, da8 diese drei Versuche im positiven Sinne aus- 
fallen. 

3. Neue Versuche tiber Plastizitat von Steinsalz, trocken 
und unter Wasser. Das plastische Verhalten des Steinsalzes haben wir 
im Biegungsversuch beobachtet. Das zweiseitig auf Schneiden aufhegende 
Prisma wurde in der Mitte mit emem in Wasser schwimmenden Gewicht 


: 1) E. Schmid, Ausziige aus den Verhandlungen des internat. Kongresses 
fiir angew. Mechanik in Delft, 1924. 
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belastet, dessen wirksame GréSe durch Verinderung der Wasserhihe ge- 
regelt wurde. Die Durchbiegung wurde an der Verdrehung eines an 
beiden Stabenden aufgekitteten Spiegelpaares in Poggendorffscher 
Anordnung mittels Fernrohrs und Skala gemessen. Die Genauigkeit der 
Ablesung an der Skala betrug 0,1 bis 0,2 mm, bei einer Skalenentfernung 
von 1,5 bis 4m. Das entspricht 6 Bogensekunden des Winkels der 
beiden Stabenden, entsprechend einer Durchbiegung von 0,0001 bis 
0,0003 mm bei 2 bis 5cm Abstand der Schneiden. Die Nullage und die 
eimzelnen Durchbiegungswerte waren, wenn eine plastische Deformation 
ausgeschlossen war, auf etwa 20” reproduzierbar. 


Tabelle 1. Zahlenwerte des in Fig. 2 dargestellten Biegungsversuches, 


Prismenhéhe — 0,197 cm, Breite — 0,450 em, Schneidenabstand — 5,04 cm, 
Spiegelabstand — 5,45, Skalenabstand = 4,65cm. Der Elastizititsmodul H ist 
jedesmal aus den Zahlen berechnet, zwischen denen er angeschrieben ist. 


Last Skale E Last Skale E 
8 Cm kg/mm? g cm kg|mm2 
0 72,66 200 67,66 bia 

hte Che 

be a 4070 Ths an a 
0 72,66 210,25 | 67,22 ae 

98 | 70,18 aa 0 72,33 
be | 72.66 | 198 67,515 a 

Al 766: |. -g599 0 |. 72/33 
0 72,66 220 66,725 Eee 

| 86 D 

41 71,67 ay 0 72,08 
0 72,67 | 220 | 86,65 oe 

685 70,935 ae 0 tL 72,01 
0 72.67 | 98 69,605 fee 

74,5 70,76 ee 0 72,08 
0 72,68 220 66,61 mak 

98 70,22 | ee 0 ‘96 
0 72,68 ae 220 65,17 

119 ea enn on 100 67,93 4200 

119 69,705 2 : 

0 72,66 ae 0 70,47 aoe 

130 69,40 263,75 63,57 rs 
0 72,65 are 0 69.97 qase 

130 69,39 282,5 61,38 
0 72,64 aeni o =| 68,38 416 

153,5 68,78 297 59,38 ee 
0 72,625 a 0 66,65 

179 68,235 314 56,45 ea 
0 72,59 e258 0 64,28 

179 68,21 4225 Kristall bricht bei 325 g 
0 72,58 Die Héchstspannung betrug 1410 g/mm? 


Zur Darstellung der Leistungsfihigkeit der Methode und des nor- 
_malen Verhaltens von Steinsalz im Biegungsversuch haben wir in Tabelle 1 
3% 
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ein Versuchsprotokoll abgedruckt. In der letzten Spalte findet sich der 
Elastizititsmodul ausgerechnet. Man sieht, daB die Versuche, die hier 
bis zu 97 Proz. der Bruchlast durchgefiihrt wurden, kein sicheres An- 
zeichen einer Abweichung vom Hookeschen Gesetz enthalten’*). 
Beziiglich des plastischen Verhaltens merkt man, daB bei wieder- 
holter Belastung und Entlastung der Nullpunkt konstant bleibt, bis man 
etwa die halbe Bruchlast erreicht hat. Bei Héherbelastung und Riick- 
kehr zum Nullpunkt findet man eme Verschiebung des Nullpunktes nach 
gréBeren Durchbiegungen. 
Diese bleibende Durchbie- 
gung wiichst dann bei noch 


stirkerer Belastung schnell 
an und erreicht in der Nahe 


der Bruchlast ungefaéhr den 
Wert der elastischen Durch- 


biegung. 


60 BY Das Ergebnis der Ta- 
belle 1 ist noch einmal in 
Fig. 2 dargestellt. Die 
Kurve I gibt in Abhingig- 
keit von der Belastung die 
Gesamtdurchbiegung, also 


Skalenausschlag in cm. 


Hochstspannung in g/mm? 


Fig. 2. die Skalenausschlige vom 
(urspriinglchen) Nullpunkt 
Plastische u. elastische = : ) P 
Durchbiegung. et ey 
re caren ou Kurve II stellt den 
Il = elastischer, elastischen, Kurve III den 


Ill= plastischer Anteil. 


plastischen Teil der Durch- 
biegung dar. 

Unseren Erfahrungen nach ist das plastische Verhalten des Stein- 
salzes im Biegungsversuch, wie es in diesem Fall zum Ausdruck kommt 

. ae . . . G : 

typisch fiir normales Steinsalz:in geschliffenen Prismen. Wir verwendeten 
hier Steinsalz aus Wiehczka, das einschluBfrei und in glatten Flachen gut 
spaltbar war. 

AuSer dem mitgeteilten Versuch wurden noch sechs ahnliche Kurven 
aufgenommen, die wir hier nur auszugsweise in Tabelle 2 mitteilen 


70 65 


» Die Versuche von Voigt, Wied. Ann. 52, 536, 1894 und Koch, Wied. 
Ann. 5, 251 und 8, 611, 1878, hatten die Konstanz des Elastizitiétsmoduls nur 
bis zu einer Belastung von etwa der halben Bruchlast nachgewiesen. 
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Tabelle2. Orientierungswerte fiir die normale Plastizitat 
von Steinsalz im Biegungsversuch. 


Bleibende Verdrehung der Prismenenden in Bogensekunden 
bei den Héchstspannungen §. 
———————————— ESS 
SchluBSwert der 


S= 300 g]mm? | S=0600gimm?2 | S=900g|mm2 | _ plastischen 
Durchbiegung 


Sin g]mm2? fir 
den Schlu8wert 


1 o” 22" 1,5’ 4! 1075 
2 24” 3" 14 99" 1225 
3 49" 41! 12! 23’ £) Libre 
4 36" 6" 14’ 24’ 1183 
5 ae 4! pe 20' 1230 
6 6” 4! 10" 15’ 1580 


Die Bruchfestigkeit des Wieliczkaer Steinsalzes ergab sich als Mittel 
von 40 Versuchen bei einer mittleren Abweichung von 1,2 Proz. zu 
1190 g/mm??). 

Allerdings mu8 nochmals betont werden, daB es neben diesem ,nor- 
malen* Stemsalz auch wesentlich anderes, und zwar viel plastischeres gibt. 
Solches Material, das auch aus Wieliczka stammte, haben wir ebenfalls 
in mehreren Fallen im Biegungsversuch untersucht. Schon bei kleinster 
Belastung setzte bleibende Deformation ein, die sich bei 50 bis 60 Proz. 
der normalen Bruchlast bis zu starken, mit bloBem Auge sichtbaren Kriim- 
mungen steigerte. Fiir unsere Zwecke war dieses Material unbrauchbar. 

Die Versuche, die auf die Wirkung von Wasser auf die Durch- 
biegung angestellt wurden, konnten nicht auf dieselbe Weise durchgefiihrt 
werden wie die soeben mitgeteilten Messungen an trocknem Steinsalz, 
weil eine langandauernde gleichmibige Behandlung mit Wasser bei der 
verwendeten Anordnung nicht durchfiihrbar war. Es wurde also so ver- 
fahren, da§ das Steinsalzprisma erst mit einem bestimmten Gewicht be- 
lastet und dann im mittleren Teil mit Wasser benetzt wurde. Hieraut 
setzte sofort ein Anwachsen der Durchbiegung ein, das durch 20 bis 
30 Sekunden im Fernrohr beobachtet wurde. Sodann haben wir das 
Steinsalz durch Absaugung des Wassers getrocknet und das Verhalten 
im Fernrohr weiter verfolgt. 

Woméglich ist dabei so vorgegangen worden, da das Prisma zuletzt, 
also bis zum Bruch oder sonstigen Abschlu8 des Versuchs, unter Wasser 
stand. 

Die Benetzung mit Wasser erfolgte entweder allseitig oder nur 
einseitig. Im letzteren Falle auf der oberen Flache (Druckseite) oder 


1) Ausfiihrliche Angaben bei W. Ewald, Diss. Berlin 1924. 
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auf der unteren Flache (Zugseite). Der Vergleich der drei erwahnten 
Fille zeigt, da8 die allseitige Wasserwirkung zwar am stirksten ist, 
da8 aber, merkwiirdigerweise, auch die einseitige Bewasserung an der 


Tabelle 3. Orientierungswerte fiir die plastische Durchbiegung 
von Steinsalz bei Benetzung. 


h = Héhe, 6 — Breite des Kristalls in Millimeter, 7 — Schneidenabstand in 


Millimeter, S, — Endwert der Héchstspannung in Gramm/Quadratmillimeter, 
P, = wgehorige plastische Durchbiegung (in Winkelmaf). 
_ ———————_—_—_—_—_ 
Lfd. ||Umfangder|_ Vor dem Versuch : } s, |p, _ |_Nachdem Versuch 
Nr. Benetzung | h ar | i re | ; é | h | 5 
1 || allseitig | 1,78 | 6,70 || 40,0 | 995 | 249 | 146 | 6,30 
2 ; 1,55 3,66 || 34,0 || .840 ||11° | 1,48 3,60 
3 . 1,73 475 || 34,0 || 900 || 9° ret es 4,67 
\| 1] | 
4 oben 0,84 4,80 20,0 || 1450 || 2980’ || 0,52 | 4,80 
5 i 1,65 4,33 || 30,0 || 1180 || 5°20’ | 145 | 433 
6 . 1,05 5,20 || 29,0 || 1875) 8? | 0,95 5,20 
7 4 1,62 7,05 || 36,3 || 970 || 1954’ || 1,45 | 7,05 
8 e 1,85 | 3,73 || 36,2 | 1250 || 1950’ | 1,64 | 3,78 
9 unten 1,62 4,35 || 26,0 || 1200 | 10 NSO aes 
10 ‘ 1,56 3,67 29,0 | 1380 || 18 || 1,46 | 3,67 
11 : ae 5,04 34,0 | 960 | 9’ || 1,92 5,04 


Druckseite kaum hinter jener an Wirkung zuriickbleibt. Sehr wenig 
macht dagegen die Beriihrung mit Wasser an der Zugseite aus. Die 
Tabelle 3 gibt eine Darstellung dieses Sachverhalts. Es sind in ihr die 
Faille aufgenommen, in denen die 
Benetzung bis zum _ Versuchs- 
abschlu8 aufrechterhalten wurde. 
Man sieht, daf bei der allseitigen 
und Druckseitenbenetzung (trotz 
kleineren Schneidenabstandes) die 
Winkelverdrehung der Kristall- 
enden bedeutend gréSer ist als in 


Fig. 3. Gebogene Steinsalzprismen. 
Das starker gebogene unter allseitiger, das 


andere unter druckseitiger Wasserwirkung Tabelle 2, ohne da die Spannung 
entstanden. 


héhere als normale Werte er- 
reicht. Einige gebogene Prismen aus diesen Versuchen sind in Fig. 3 
dargestellt. 

Da bei Benetzung der Druckseite die Wasserwirkung sehr deutlich 
und dabei die abgeléste Salzmenge verhiltnismifig gering ist und ferner 
die Ablisung bei dieser Art Benetzung sehr regelmaSig erfolgt, wurde 
diese. Versuchsfiihrung fiir das genauere Studium bevorzugt. Es sei hier 
daher einiges iiber die Technik derselben gesagt. 
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Die Steinsalzprismen wurden vollstindig mit wasserdichten ther- 
ziigen versehen und dann die eine Seite abgeschliffen. Zur Abdichtung 
wurde in den verschiedenen Versuchen Wachs-Kolophoniumkitt bzw. 
Schellackiiberzug oder Kanadabalsam mit Schellack tiberzogen, ver- 
-wendet. Die eingehiillten Prismen wurden auf Dichtigkeit wiahrend 
1 Minute in  flieBendem 
Wasser gepriiit. Die Art 
des Uberzuges war ohne 
Einflu8 auf die Erscheinung. ae 

Zar allgemeinen Orien- 
_tierung wurden zunichst 
Kurven in folgender Weise 
aufgenommen: Das Stein- 
salzprisma wird zuniichst 
mit etwa ‘/, bis 4/, der 
normalen Bruchlast belastet, 
hierauf bei dieser Last 
1 bis 2 Minuten lang ge- 
wartet, um zu sehen, ob 


nicht etwa eine Steigerung 

der Durchbiegung durch C 
plastische Verformung mit 

der Zeit schon von selbst 
eintritt. Nun werden mit [_. 
einem weichen Pinsel ein bis 
zwei Tropfen destillierten 
Wassers von Zimmertempe- eSoceree & Sy aS 
ratur auf die obere Seite ® 8 : Bes 


des Prismas gebracht. Die Fig.4. Durchbiegungskurve bei periodisch ein- 
setzender Wasserwirkung. 


untersuchte Skalenverschie- 
: In den durch die Pfeilpaare abgegrenzten Kurvenstiicken 
bung wird von 10 zu 10 stand das Prisma unter Wasser. (Man beachte den ver- 


' Sekunden abgelesen. Nach anderlichen Abszissenmafstab.) 

20 bis 30 Sekunden wird das Wasser mit Hilfe einer biegsamen Ka- 
pillarpipette abgesaugt und die Durchbiegung noch weiter 1 bis 2 Mi- 
nuten beobachtet. In der Folge wird der Versuch entweder bei derselben 
Last wiederholt, oder man geht zu einer hiheren Last tiber und macht 
ihn dort wieder. Um die Wirkung der Erschiitterung bei der Benetzung 
und Absaugung festzustellen, wurde in etwa 10 Fallen das Versuchs- 
objekt vor der Benetzung durch Stof in Schwingungen versetzt, 
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was jedoch in keinem Falle zu einer Verschiebung der Ruhelage 
fiihrte. 

Die starken Durchbiegungen, die man infolge der Wasserwirkung 
in Fig. 4 auftreten sieht, weisen deutlich darauf hin, da8 hier nicht etwa 
die durch die Ablésung bedingte erhéhte Beanspruchung fiir die Er- 
scheinung maBgebend ist, sondern die in Tabelle 3 angedeutete plastizierende 
Wirkung des Wassers vorliegt. Immerhin ist es erwiinscht, auch quan- 


titativ festzustellen : 


1. Welcher Anteil der Wasserwirkung ist darauf zuriickzufiihren, 
daB das dinner gewordene Prisma unter der angehingten Last rein 
elastisch starker durchbogen wird? 

2. Welcher Anteil entfallt auf den Umstand, da8 die zusatzliche 
Beanspruchung des Steinsalzes, die mit der Abnahme der Prismendicke 
einhergeht, etwa auch dann zu einer plastischen Deformation fiihren 
wiirde, wenn das Steinsalz sich wie im trocknen Zustand verhielte ? 


Die von der Einwirkung des Wassers herriihrende Durchbiegung 
(4D) ist somit zu teilen in elastische (4 #) und plastische (4 P), und 
von 4P ist noch eine Gréfe 4,P abzuziehen, welche die plastische 
Durchbiegung bedeutet, die auch an trockenem Steinsalz eintreten wiirde, 
wenn die Héhe des Prismas in gleicher Weise vermindert wiirde wie bei 
der Ablésung mit Wasser. Es gilt also erstens 


AD=AP4+4E, 


und zweitens, dafi der eigentlich gesuchte Betrag 4, P, welcher den Anteil 
der plastischen Durchbiegung bedeutet, der lediglich vom spezifischen 
Einflu8 des Wassers herriihrt, ausgedriickt wird durch 


21, Reet Pa 


Die Bestimmung von 4P und JE erfolgt einfach so, da8 man 
nach der Wassereinwirkung auf die Last Null zuriickgeht und feststellt, 
um wieviel sich die zu dieser gehérige Fernrohrablesung verschoben hat. 
Diese Verschiebung ist gleich 4 P, wodurch auch sofort 7E = AD — 4P 
ausgedriickt werden kann. 


Um noch die Korrekturgréfe 4, P zu finden, verfahrt man folgender- 
mafen. Aus 4H kann man berechnen, um welchen Betrag das Prisma 
durch Weglésung diinner geworden ist. Bezeichnet man nimlich den 
Betrag der elastischen Durchbiegung vor der Wassereinwirkung mit E 

. . uy 
nach der i a i i 
er Wassereinwirkung mit E, (= E, + 4), so verhalten sich die 
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entsprechenden Héhen h, und h, des Prismas umgekehrt wie die dritten 
Wurzeln der Durchbiegungen: 


Siac, 
h, K, 
na Ve w 


wobei allerdings vorausgesetzt ist, daf die Ablésung der oberen Seite 
gleichmaBig erfolgt. Da dies nicht ganz zutrifft, findet sich die Be- 
ziehung (1) nur annihernd erfiillt, wie man dies in Tabelle 5 sehen kann. 
Doch geniigt die Ubereinstimmung fiir die Berechnung der gesuchten 
sehr kleinen KorrekturgréBe 4,P durchaus. 

Um diese zu finden, berechnet man nun die Héchstspannungen S, 
und S, vor und nach der Wassereinwirkung. Da die Last sich nicht 
andert, verhalten sich die Héchstspannungen umgekehrt wie die Quadrate 


der Hoéhen: s, m na i: (Bi 2h 
i ae 7) ; 


Die gesuchte Grife 4, P bedeutet den Betrag an plastischer Durch- 
biegung, die an trockenem Steinsalz bei Steigerung der Hichstspannung 
von S, auf S, eingetreten wire. Man findet 4,P hiernach, indem 
man zugrunde legt, da® die plastische Durchbiegung P bei trockenem 
Steinsalz gleichmiSig mit der Spannung S zunimmt. Indem man also 
vor dem Wasserversuch den Verlauf von P in Abhangigkeit von S 
unterhalb S, bestimmt und dann nach der Wassereinwirkung den Ver- 
laut von P jenseits von S, aufsucht, kann man die auf das Intervall $, — S, 
entfallende Veriinderung von P mit ausreichender Annaherung abschiatzen. 

Bei jedem Wasserversuch haben wir also vorher bei einer geringen 
Last und nachher bei einer héheren Last den Wert von P (durch den 
Betrag der Nullpunktsverschiebung) gemessen'). Da die Spannungen 
beiderseits des Intervalls S, — S, einfach proportional den Lasten sind, 
so ergibt sich aus den Lasten sofort die gesuchte Abhingigkeit P = /(S). 

In Wirklichkeit vereinfachte sich der ganze Sachverhalt sehr dadurch, 
daB in den Trockengebieten S<_S, und S> 8S, meist iiberhaupt keine 
Verinderung von P bei wachsender Spannung vorhanden war. Die 
meisten Versuche sind eben in einem Beanspruchungsbereich durchgefiihrt, 
in dem trockenes Steinsalz unplastisch ist und somit 4, P = 0 und einfach 

Beh AP 


ist. Auch in den iibrigen Fallen war 4, P sehr klein. 


1) Bei diesen Belastungen wurde dem Kristall immer ausreichende Zeit zur 
plastischen Verformung gelassen. Man erkennt das in Tabelle 4 daran, daB die 
Skalenstellung bei der erhéhten Last wihrend einer Minute unverandert blieb. 
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Man iiberblickt das ganze Verhalten in Fig. 5, wo fiir den in Tabelle 4 
zablenmafig verzeichneten Versuch die zusammengehérigen Werte von 
P und § dargestellt worden sind. Man sieht, daf die trockenen Teile 
nur gegen héhere Lasten zu merklich von der Vertikalen abweichen. 
Die in den feuchten Intervallen gefundenen Anstiege von P sind also in 
keinem nennenswerten Anteile auf die gleichzeitige Zunahme 
von § zuriickzufiihren, sondern beruhen auf der spezifischen Ein- 
wirkung des Wassers. 

In den Fallen, wo die Trockenkurven P = f(S) nicht genau 
vertikal verlaufen, ist 4,P durch lineare Interpolation zwischen den 


Mabstab fur IT Kurven vor und nach der Wassereinwirkung 
150 2,00 3,00 00 __ 500 


bestimmt worden. 


aa Die Gesamtheit der auf diese Weise ge- 
machten Versuche ist in Tabelle 5 verzeichnet. 
- Man sieht, daB 4,P stets deutlich mefSbare 
tal Werte erreicht. Im allgemeinen steigen diese 
ae eas am gleichen Versuchskérper stets an, wenn 
I al die Last, bei der benetzt wird, gesteigert 
cf [ worden ist. Doch kann der Anstieg fehlen, 
E wenn die Last beim neuen Versuch die des 
7 om letzten nur um ein geringes iibertrifft. 
coe Diese Erscheinung hangt zusammen mit 
der auch sonst nachweisbaren Verfestigung bei 
| plastischer Deformation unter Wassereinwir- 


G00 O50 100 150 : ef 2 xe 
ees ees kung. (Siehe niichsten Abschnitt.) Wir haben 


Neila diese Verfestigung (in drei Versuchen) auch 
Be aca noch dadurch festgestellt, da8 wir nach einem 
einsetzender Wasserwirkung. Wasserversuch bei einer hdheren Last auf 
Die gestrichelten Teile sind unter eine niedrigere zurtickgingen, bei der schon 

Wasser aufgenommen. : ’ 

einmal Wasserwirkung nachgewiesen worden 
war. Ein Benetzungsversuch fithrte jetzt jedesmal zu negativen Resul- 
taten, es war keine plastische Durchbiegung zu erzielen. 

Die ersten deutlichen Wassereffekte sind in einzelnen Fallen bei 
Spannungen nachgewiesen worden, die nur etwa éin Siebentel der Bruchlast 
betrugen. Das Wasser hat also die Elastizitatsgrenze hier auf ein 
Siebentel des normalen Wertes herabgesetzt. Doch kann diese Zahl 
schon deswegen nur zur allgemeinen Orientierung dienen, weil die 
Deutlichkeit des Effekts sich mit der Héhe der Prismen wesentlich 
aindert, und zwar bei abnehmender Hohe stark zunimmt. 
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Wir erwihnen noch, daf an dem Angriffspunkt der Last keine 
_ Eimsenkung entstanden war. Die Kraft wurde auf die obere Flache 
nicht wie gewohnlich durch eine Schneide, sondern durch eine Kugel 
tibertragen. An der Stelle, wo sie den Kristall beriihrte, blieb durch 
unvollstindige Ablésung eine kleine Erhabenheit iibrig. Die Ablisung 
war sonst gleichmifig bis auf die Kanten, die nicht angegriffen wurden 
und an denen diinne Leisten (von etwa 1/,,mm Héhe) zuriickblieben. 


Tabelle 4. Zahlenwerte des in Fig.5 dargestellten Versuches. 
(Abmessungen siehe Tabelle 5, Nr.1 bis 7.) 


Zeit | Belastung Skale Zeit | Belastung Skale Zeit | Belastung Skale 
g cm g cm g cm 
0 67,35 pees 66,59 1! 20” 62,22 
31) | 67,24 | 53 65,30 1’ 30" 61,623) 
22 66,96 3 66,56 140" 61,49 
3 67,22 Oo! | 53 65,295 | 1'50” 61,47 
22 66,96 v 65,292) | 2'50") 61,47 
3 67,235 V'L0"| 64,97 i 3 64,09 
0’ 22 66,97 L2Or a 64,82 61,8 61,06 
4 66,9752) | 1’ 30" | 64,753) 3 64,055 
7-710" 66,553) | 230" | 64,75 63,5 60,97 
nO O!" 66,54 ae 66,25 3 64,035 
BPS 66,55 | 58 64,56 0! 63,5 60,95 
3 66,89 sane 66,26 My 60,952) 
25,5 | 66,48 0’ | 58 64,56 1' 10! 60,07 
3 66,90 i | 64,562) | 1’ 20" 59,27 
0! 25,5 | 66,49 P07 | 64,08 1’ 30” | 58,62 
1’ 66,4952) | 1720") 63,82 1’ 40” 57,87 3) 
i 10" 66,213) | 1730” 63,673) |1'50"| 57,68 
oor" 66,19 1’ 40" | 63,65 2 57,63 
280" 66,20 i ate eat | 63,62 3’ yee 
3 66,73 2’ 50" | | 63,62 3 61,33 
Al 66,095 3 65,79 64,5 57,22 
3 66,77 | 60,5 | 63,50 3 61,27 
0’ 41 66,10 3 65,64 66,5 57,07 
ily 66,102) | 0’ 60,5 | 63,49 3 61,10. 
1-10" 65,793) | 1’ 63,482) | 0’ 66,5 57,07 2) 
1’ 20" 65,73 1/ 10” 62,82 30” 54,04) 
2" 65,75 


Betont sei noch der bereits erwihnte Umstand, da8 die Trocknung 
nur durch Absaugen des Wassers erfolgte. Die Oberfliche blieb dabei 
merklich feucht. Dennoch verhielt sich der Kristall in den Perioden 
zwischen den Benetzungen wie trocken (vgl. Fig. 5). Das liegt daran, 


1) Als Nullpunkt wurde hier eine Belastung mit 3 g gewahlt. 
2) Nach der Ablesung erfolgt Benetzung mit Wasser. 

3) Nach der Ablesung erfolgt Trocknung. 

4) Hier brach der Kwistall durch. 
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daf die noch vorhandene Wassermenge auf NaCl gesittigt und daher 
_wirkungslos ist. Auch in eigens hierzu angestellten Versuchen erwies 
sich, da8 die Benetzung mit gesiittigter Kochsalzlésung keine plasti- 
zierende Wirkung hat. 

4. Festigkeit von Steinsalz, trocken und unter Wasser. Es 
gibt eine Merkwiirdigkeit in der Festigkeit von Steinsalz, die bereits 
von W. Voigt festgestellt wurde, aber bisher noch nicht erklart werden 
konnte. Sie besteht darin, daB die Zugfestigkeit weit unter der Bruch- 
festigkeit gelegen ist. Das Verhiiltnis der beiden Gréfen fand Voigt 
zu etwa 1:2, und zahlreiche Versuche, die wir in anderem Zusammen- 
hang selbst ausgefiihrt haben, bestiitigen dieses Ergebnis. 

Ahnliche Abweichungen sind gelegentlich auch bei polykristallinen 
Materialien (GuBeisen, Steinen) gefunden worden und konnten dort zuriick- 
gefiihrt werden auf die Abweichungen vom Hookeschen Gesetz. Dieser 

_ Ausweg ist hier nicht gangbar, weil Abweichungen vom Hookeschen Gesetz 
nicht gefunden worden sind und auch vom Standpunkt der Bornschen Gitter- 
theorie (bei den in Betracht kommenden Spannungen) unméglich eintreten 
kénnen. Angesichts dieser ungeklirten Sachlage betrachten wir in der 
Folge die normale ReiSspannung von etwa 450 bis 550 g/mm? und die 
normale Bruchspannung von 1050 bis 1250 g/mm?® als durch die Er- 
fahrung im Zug- bzw. Biegungsversuche gegebenen Zahlen, deren Beziehung 
zueinander nicht erértert wird. 

Das Studium der Festigkeit unter Wasser begannen wir mit einigen 
Wiederholungen des Joffe-Effekts. Prismen von 25 mm? Querschnitt 
wurden in entsprechende Metallfassungen') eingekittet und mit etwa der 
halben normalen Bruchlast, und zwar 5250 g, belastet und hierauf all- 
seitig mit Wasser benetzt. In etwa 10 Minuten erfolgt das Reifen. 
Die sofort getrockneten Reibstiicke zeigten, dafi der Bruch nicht an der 
engsten Stelle eingetreten war. Diese Stellen hatten den Querschnitt von 
1,0, 1,5, 1,6 und 3,0mm?. Die Festigkeit dieser Stellen war also jeden- 
falls gréBer als 5250, 3500, 3280 baw. 1750g/mm?. Es zeigt sich 
also eine Verfestigung um mehr als das Zehnfache. 

Eine weitere Steigerung wiire bei unserer Anordnung nur miéglich, 
wenn wir auch noch kleinere Querschnitte abgelist hitten. Damit kamen 
wir aber auf das Gebiet, in dem sich Steinsalz nach H. Miiller*) abnorm 
verhalt. Es zeigt sich hier auch in trockenem Zustande erhéhte Festigkeit, 
was die systematische Durchftihrumg unserer vergleichenden Unter- 


1) Die nach der Vorschrift von W. Voigt (1. c.) angefertigt wurden. 
2) H. Miller, Phys. ZS. 25, 223, 1924. 
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suchungen uniibersichtlich gestaltet hatte. Auf den von Miller gefundenen 
Effekt, den wir bestitigen konnten, kommen wir spater noch zuriick. 


Tn einer niichsten Versuchsreihe wurden Prismen von genau derselben 
Art, wie sie zum Nachweis des Joffe-Effekts verwendet wurden, zu Zug- 
versuchen verwendet, jedoch so, daB die Versuchskérper diesmal im un- 
belasteten Zustand abgelist, hierauf durch Bespritzung mit Alkoholather 
getrocknet und innerhalb von zwei bis drei Minuten gerissen wurden. Die 
Prismen rissen an den engsten Stellen, deren Querschnitte 9,9, 11,1, 
13,6 und 14mm? betrugen, und hatten hierauf bezogen die Festigkeiten 
530, 477, 490 bzw. 448 g/mm?, also, wie zu erwarten war, durchaus 
normale Werte. 

Ebenso ergab sich die Bruchfestigkeit von Steinsalzprismen, deren 
Oberfliiche in Wasser abgelést und die nachfolgend getrocknet wurden, 
zi 1198, 1100, 1045 und 1105 g/mm?, also auch hier durchaus normale 
Werte. 

Ganz anders wird das Verhalten der mit Wasser abgelésten und 
getrockneten Prismen, wenn die Ablésung der Oberflache unter Spannung 
vor sich geht. In den hierauf beziiglichen sieben Versuchen wurden 
wiederum Prismen von 25 mm? mit 5250 g vorbelastet und hierauf all- 
seitig mit Wasser benetzt, bis eine erhebliche Querschnittsabnahme erreicht 
war. Diese wurde jedoch nicht so weit getrieben wie bei den Versuchen 
iiber den Joffe-Effekt, sondern auf Grund der dort gewonnenen Erfahrungen 
so weit eingeschriinkt, daS zuniichst kein Bruch eintrat. Dann wurde mit 
Alkoholather getrocknet und durch ZuflieSenlassen von Schrotkérnern 
das Gewicht bis zum Bruch gesteigert. 

Dabei zeigte sich, daB die Prismen stets an den jiingsten Stellen am 
festesten waren und daher an weiteren Stellen rissen. Die Tabelle 6 
enthalt die Querschnitte der jiingsten Stellen sowie der Reifstellen und 
die auf die engeren Querschnitte berechneten Festigkeiten. Diese sind 


Tabelle 6. Festigkeit von Steinsalz bei Vorbelastung unter Wasser 
und nachheriger Trocknung. 


enero ee ee EE 


Nr. Bruchlast Reifquerschnitt Gene ee hoses Verfestigung 
al 
1 5800 7,0 5,0 1160 2,3fach 
2 6400 8,85 5,0 1280 PAS 
3 9250 16,8 4,65 2000 4,0 , 
4 8400 6,3 3,5 2400 4,8 , 
5 5600 5,3 3,6 1550 S51 
6 8800 23,0 4,9 1800 3,6, 
7 5250 12,0 2,1 2500 GES) 
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also (ebenso wie beim Joffe-Effekt) als untere Grenzen zu betrachten. 
In Fig.6 sieht man das eine Bruchstiick des Probestiickes Nr. 6 der 
Tabelle 6. Die auf rund 500 g/mm? bezogene Verfestigung ist in der 
letzten Spalte enthalten und betragt das 2,3- bis 5fache. 

Die an und fiir sich unwirksame Abléstng wirkt verfestigend, wenn 
sie unter Anspannung erfolgt. 

Wir fiigen hier noch einige Messungen der Reiffestigkeit an engen 
Querschnitten hinzu. Die Prismen, die urspriinglich 25 mm? Querschnitt 
hatten, wurden auf die Querschnitte von 0,25 mm?, 
0,40 mm’, 0,6mm* und 0,22mm?* abgelést, getrocknet 
und gerissen. Die so gewonnenen diinnen Stibe zeigten 
deutliche Biegsamkeit. In den Fallen 1 bis 3 ergeben 
sich die Festigkeiten zu 400 g/mm*, 437 g/mm? und 
615g/mm?. Im Falle 4 ri8 der Kristall nicht an der 
engsten Stelle, sondern an einer anderen Stelle mit 0,65 mm’. 
Auf den engeren Querschnitt bezogen ergibt sich der 
stark erhéhte Wert von 1320 g/mm’. 

Auch diese Erscheinung, deren genauere Untersuchung 


hier nicht unternommen werden soll, méchten wir als Fig. 6. 

_ Verfestigung deuten. Eine solche kann entweder dadurch Durch Belastung 
zustande kommen, daf wihrend der Ablésung das Gewicht dex (or slogaer 
der unteren Fassung, das etwa ein Viertel der Bruchlast OT et a 
ausmacht, die Verfestigung hervorruft, oder kommt viel- — Steinsalzkristall. 
leicht eine Plastizit’t des diinnen Kristallfadens als Grundlage der Ver- 
festigung in Betracht. 


Tabelle 7. Bruchversuche, bei denen die Zugseite unter Wasser steht. 


Nr. Ob unter Wasser || h | b l fp F 
d.Versuchs- oder trocken | ; 
k6rpers mm mm mm g g/mm 
1 unter Wasser | 1,76 | 4,32 | 400 | 250 | 1120 
trocken | 1,89 4,31 20,0 615 1192 
trocken 1,93 4,34 20,0 626 1165 
2 unter Wasser 187 W482, =— “400 302) L062 
trocken 1,99 4,83 20,0 681 1070 
trocken / 2,02 4,82 20,0 690 1060 
3 unter Wasser 1,91 | 4,85 40,0 294 | 1000 
trocken 2,02 4,87 20,0 710 | 1070 
trocken 2,00 4,88 20,0 680 1050 
+ unter Wasser 1,56 4,92 40,0 202 +| 1020 
trocken 1,72 4,90 20,0 510 1058 
trocken Tac 4,92 20,0 503 1058 
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Zam Schlu8 sei noch auf die Bruchversuche eingegangen, bei 
denen die ,Zugseite* des Steinsalzes bis zum Augenblicke des Bruches 
unter Wasser und der iibrige Teil des Kristalls trocken war. Sie ergaben 
normale Werte. Zum Vergleich wurden die beiden Bruchstiicke des Ver- 
suchskérpers in trockenem Zustande gebrochen. Die dabei erzielten 
Ergebnisse stimmen mit den unter Wasser beobachteten Werten iiberein. 
(Vgl. Tabelle 7.) 

Man sieht hier, daB eine erhdhende Wirkung des Wassers auf die 
Festigkeit ausbleibt, wenn man dafiir sorgt, da’ das Wasser keine Plasti- 
zierung und daher auch keine Verfestigung herbeifiihrt. Hier ist dies 
durch den wasserdichten Uberzug an den Seitenfliichen und an der 
,Druckseite“ erreicht worden. Erwahnt sei, daf die Seitenflachen im 
unteren Drittel ebenfalls frei gelassen und mit Wasser benetzt wurden, 
damit nicht ein Brechen an einer vielleicht nicht vélliig benetzten Kante 
eintreten kénne. 


Rickblick. 


1. Es wurde die bekannte Plastizierung des Steinsalzes unter Wasser 
im Biegungsversuch untersucht und festgestellt, daB der Effekt in einer 
Herabsetzung der Elastizitiitsgrenze besteht, die sofert bei Berihrung 
mit Wasser einsetzt und bei Trocknung oder bei Sattigung des Wassers 
an NaCl authort. 

2. Auch wenn nur die obere (also gedriickte) Seite des gebogenen 
Prismas benetzt wird, tritt der Effekt ein, wenn auch etwas schwiicher. 

3. Wenn nur die untere. also die unter Zugspannung stehende Seite 
des gebogenen Prismas benetzt wird, ist die Plastizierung kaum nach- 
weisbar. 

Aus der Punkten 1 bis 3 ist zu schlieBen, da® bei Steinsalz von 
normaler Temperatur der wesentlichste Widerstand gegen Form- 
anderung in der Oberfliche gelegen ist. Wiahrend der Abliésung 
der oberflachlichen Schichten werden diese Widerstiinde dauernd beseitigt. 

Eine Erklirung dieses Effektes kann man darauf griinden, da8 die 
Biegung der Steinsalzprismen durch ein Gleiten entlang der Rhomben- 
dodekaederflaiche bedingt ist. Dabei treten die gleitenden Schichten an 
der Oberflaiche hervor und erzeugen feine Treppen, die man Gleitlinien 
nennt. Es muf wohl angenommen werden, daS in der normalen Ober-— 
flache sich ein Widerstand gegen dieses Hinausschieben von Gleit- 
schichten geltend macht, so da8 diese hier gleichsam abgeriegelt sind. 
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Die dauernd vor sich gehende Ablisung der Oberflachenschicht scheint die 
ae as : ; : 
Verriegelung dauernd wegzunehmen. Anscheinend mu8 eine gewisse 
Zeit verstreichen, ehe sich diese an einer frischen Flache ausbildet. 


4. Des weiteren wurde die von Joffe gefundene erhéhte Festigkeit von 
Steinsalz unter Wasser untersucht. Der Effekt wurde bis zu zehnfacher 
Verfestigung reproduziert. 


5. Steinsalzprismen, deren Oberfliche abgelést wurde, zeigen normale 
- Zug- und Bruchfestigkeit. 

6. Erfolgt die Ablésung der Oberfliche unter Belastung, so erweist 
sich Steimsalz auch nach der Trocknung als bedeutend verfestigt. Es 
wurde bis zu 5facher Festigkeit gefunden. 


7. Ein Steinmsalzprisma, das man so bricht, da8 die untere Seite 
- (,Zugseite*) unter Wasser steht, dagegen der iibrige Kristall wasserdicht 
iiberzogen ist, bricht bei normaler Last. 


Aus den Versuchen 5 bis 7 wird geschlossen, daS die Erklirung 
des Joffe-Effektes in einer Verfestigung zu suchen ist, die das Steinsalz 
bei Belastung unter Wasser erleidet. Die Verfestigung wird durch die 
Herabsetzung der Elastizitaitsgrenze durch das Wasser herbeigefiihrt. 
Diese Herabsetzung ist der primire Effekt, wenn er fehlt (wie im Falle 7), 
so bleibt auch die Wirkung des Wassers auf die Festigkeit aus. 


Der Standpunkt, zu dem wir gelangen, ist also der, daf man sich 
der ,molekularen Festigkeit“ von Steinsalz, wie sie sich aus der Born- 
schen Gittertheorie ergibt, durch Verfestigung des Kristalls nahern 
kann. Die Verfestigung andert wohl nichts Wesentliches an den Gitter- 
kraften, aber sie beseitigt die Umstiinde, die ein vorzeitiges Reifen be- 
dingen. 


Worin diese Umstiinde bestehen, wissen wir freilich nicht, es 
spricht aber bisher wenig dafiir, daB sie in der Oberflache gelegen sind. 
In einer Untersuchung, iiber die demniichst berichtet werden soll, konnten 
wir feststellen, daf bei Steinsalzkristallen, die man auf Grund genauer 
optischer Priifung des Materials auswihlt, die einzelnen Bestimmungen 
der Festigkeit (namentlich im Biegungsversuch) auf wenige (im Mittel 
1 bis 2) Prozente iibereinstimmen. Der Zustand der Oberflache — ob 
Spaltfliche, geschliffen, poliert, abgelést oder auch angeritzt — ist nur 
yon mafigem Einflu8. Am starksten weichen grobgeschliffene Sticke 
ab, deren Festigkeit etwa 20 Proz. tiber dem Durchschnitt liegt. 
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Bei Ausfiihrung der obigen Arbeit sind wir vom Elektrophysik- 
ausschuB der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaften unterstiitzt 
worden, wofiir wir nochmals unseren besten Dank aussprechen. 

Fir giitige Unterstiitzung bei der Beschaffung von Steinsalz aus 
Wieliczka danken wir den ,Optischen Werkstitten von B. Halle Nachf. 
in Berlin-Steglitz*. 

SchlieBlich sei Herrn Dr. E. Schmid fiir sein dauerndes Interesse 
und seine Hilfsbereitschaft herzlichst gedankt. 


Berlin-Dahlem. 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Physikalische Chemie und Elektrochemie. 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie. 


Der quadratische elektrische Effekt 
an den D-Linien des Natriums in Absorption 
{inverser Starkeffekt]’). 


Von Rudolf Ladenburg in Breslau. 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 13. Juni 1924.) 


Untersuchung der Einwirkung starker elektrischer Felder auf die Absorptionslinien 
des Natriums mittels Lummer-Gehrcke-Platte. Beschreibung der besonderen, auch 
fiir Resonanzversuche geeigneten Lichtquelle, die die Interferenzmaxima. liefert, 
auf deren Untergrund die D-Linien in Absorption erscheinen; Einzelheiten des 
Absorptionsrohrs, das elektrische Felder bis 160000 Volt/em in Na-Dampf unter 
10—5 mm Druck herzustellen erlaubt. Messung dieser Felder und der elektrischen 
Einwirkung auf die D,- und D,-Absorptionslinien, Abhangigkeit von der Feld- 
stirke, Polarisationserscheinungen. Theoretische Uberlegungen auf Grund klassischer 
und quantentheoretischer Vorstellungen. 


Die bekannte Schwierigkeit, Gase oder Dimpfe mit hinreichend 
scharfen Spektrallinien hohen elektrischen Feldern auszusetzen, loéste 
J. Stark, indem er die hochgeladenen Kondensatorplatten im Kathoden- 
dunkelraum anbrachte und die zwischen ihnen hindurchgehenden leuchten- 
den Kanalstrahlen untersuchte. Eine andere Méglichkeit bieten Metall- 
dampfe im Vakuumrohr, die bei sehr geringer Dampfdichte und bei Aus- 
schlu8 fremder Gase schmale Absorptionslinien liefern; daher kann man sie 
in diesem Zustande betrichtlichen elektrischen Feldern unterwerfen und so 
den ,inversen* elektrischen Effekt untersuchen. 

Die ersten Versuche an den D-Linien des Na-Dampfes schlugen fehl, 
d. h. sie zeigten, daS jedenfalls in Feldern von 27000 Volt/cem keine 
Anderung der D-Linien von 0,1 A auftrat®). Versuche von Paschen 
und Gerlach *) an der Absorptionslinie 2537 des Hg mit noch empfind- 
licheren Apparaten, sowie von Mendenhall und Wood*) an verschiedenen 
scharfen Absorptionslinien fester Kérper lieBen ebenfalls keinen Einfluf 
der angewandten elektrischen Felder erkennen. rst bei Erreichung 
einer Feldstarke von iiber 100000 Volt/em und bei Benutzung einer 
groben Lummerschen Interferenzplatte als Spektralapparat wurde an 
den D-Linien ein positives Ergebnis erzielt; hieriiber ist in einer vor- 


1) Die wesentlichsten Ergebnisse dieser Arbeit wurden auf der Sitzung des 
Gauvereins Niedersachsen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Braun- 
schweig am 10. Februar 1924 vorgetragen. 

2) R. Ladenburg, Schles. Ges. f. vaterl. Kultur, Breslau; Sitzungsbericht 
vom 24. Februar 1914. 

3) Phys. ZS. 15, 489, 1914. 

4) Phil. Mag. (6) 30, 316, 1915. 
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laufigen Mitteilung bereits kurz berichtet worden 1), Der grundsitzliche 
Unterschied gegeniiber den anderweitigen Untersuchungen des Starkeffekts 
besteht darin, daS diese ausschlieBlich an elektrisch erregten leuchtenden 
Gasen, in erster Linie an Kanalstrahlen angestellt wurden, also an 
angeregten, speziell schnell bewegten, Atomen, wahrend es sich hier um 
unerregten Dampf handelt. Die Versuche sind nunmehr mit verbesserten 
Hilfsmitteln dank der Unterstiitzung durch die Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft und durch die Helmholtzgesellschaft fortgetihrt 
worden. 

Die verwendete Lummer-Gehrcke-Platte *) hat eine Liinge von 30 cm, 
eine Dicke von 1,031 cm, einen Brechungsquotienten von m = 1,574 fiir 
2 — 5890 A; hieraus berechnet sich ihr Auflisungsvermégen im Gelb 
zu 785000 (64 — 0,0075 A), das Dispersionsgebiet, d. h. der Abstand 
benachbarter Ordnungen, betrigt dabei jedoch nur *) 0,133 A. 

Deshalb mu8ten als kontinuierlicher Untergrund fiir die Absorptions- 
linien helle D-Linien von etwa 0,1 A Breite ohne Selbstumkehr verwendet 
werden, die im Interferenzapparat relativ breite Maxima lefern. Bringt 
man zwischen diese ,Lichtquelle* und den Spektralapparat ein kurzes 
evakuiertes Rohr mit schwach erhitztem Na-Dampf, so treten in den 
Maxima mehr oder weniger feine Absorptionslinien auf. Indem man im 
Innern des Absorptionsrohrs zwei einander dicht gegeniiberstehende 
Kondensatorplatten anbringt und sie auf eine hohe Potentialdifferenz 
auflidt, kann man im Na-Dampf ein elektrisches Feld bis 160 000 Volt/em 
erreichen und seine Einwirkung auf die Absorptionslinien untersuchen. 

Die Lichtquelle. Die von R. J. Strutt‘) beschriebene Na- 
Vakuumbogenlampe zeigte auch bei Anwendung des Hilfsmagnets, der 
die Entladung an die Rohrwand driickt, etwas Selbstumkehr — wie 
tibrigens der Verfasser selber bemerkt hat —, so daB sie fiir den beab- 
sichtigten Zweck unbrauchbar war. Denn auch eine geringe Selbstumkehr 
lagert sich gerade tiber die zu untersuchenden Absorptionslinien und stért 
die Einzelheiten bei deren elektrischer Beeinflussung. Geeignete D-Linien 
heferte dagegen eine mit hochtransformiertem Wechselstrom betriebene, 
vertikal stehende Quarzkapillare von etwa 2 mm Durchmesser (vgl. Fig. 1). 
Sie verbindet zwei kugelférmige GefaBe, in die die beiden Elektroden 


1) Phys. ZS. 22, 549, 1921. 


*) Vgl. die in der Breslauer Dissertation von Erich Gosic (1919) an- 
gegebenen Daten. 


3) Gepriift mittels des normalen Zeemaneffekts an der scharfen Neonlinie 5853 A. 
4) Proc. Roy. Soc. (A) 96, 275, 1919. 
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von oben und unten ein wenig hineinragen. In einem Ansatzrohr 
befindet sich vorgereinigtes ,Rohnatrium“*), aus dem ein Tropfen 
metallisch remen Natriums an das eine Ende der vollstindig evakuierten 
Kapillare gebracht wird. Nach mehrfachem Erhitzen der Kapillare zum 
Austreiben des Wasserstoffs ]48t man reines 
He-Ne-Gemisch von einigen Millimetern Druck 
-einstrémen®). Bei steigender Erregung der Réhre 
entwickelt sich durch die Stromwirme allmih- 
lich Na-Dampf in der Kapillare, dessen gelbes 
Licht das rote Ne-Licht schlieBlich ganz verdrangt. 
Im Spektrum verblassen die He-Ne-Linien zu- 
gunsten der D-Linien dank der geringeren An- 
regungsspannung des Natriums, und es verbleiben 
bei geeigneten Stromverhiltnissen (2 bis 3 Amp. 
des primaéren Wechselstroms von 500 Perioden, 
50 bis 80 Milhamp. Effektivstromstirke in der 
Lampe) im Gelb neben der zur Justierung dienen- 
den D,-Linie nur die hellen D-Linien geeigneter 
_ Breite, die auch bei der hohen Auflésung der 
~ Lummerplatte véllig frei von Selbstumkehr sind *). 
Je nach der Belastung nehmen die Maxima das 
halbe Dispersionsgebiet der Interferenzerscheinung 
oder mehr ein. Man kann auch den Na-Dampf 
durch Heizen der Kapillare in einem elektrischen 
Ofen erzeugen, doch ist obige Erregungsart vor- 
guziehen. Die Starke der Erregung und die 
Helligkeit der Lampe sind dadurch begrenzt, daB 
bei allzu starkem Strom die Interferenzen ver- 
schwimmen oder Selbstumkehr in den D-Linien Fig. 1. Na-Lampe. 
auftritt. Die Réhre und die Elektroden werden 

durch die Entladung betrichtlich erhitzt, letztere bestehen deshalb aus 
ziemlich langen Eisenstiben, deren auSere Enden mit Siegellack eingekittet 
und mit Wasser: gekiihlt werden. Da Eisen allzusehr zerstéubt, sind 


1) Vgl. L. Dunoyer, Le Radium 9, 177, 1912; R. Minkowski, Ann. d. Phys. 
(4) 66, 214, 1921. ; 
2) Der Firma Linde-Hillriegelskeuth méchte ich auch an dieser Stelle fiir 
die kostenlose Lieferung der erforderlichen Gasmengen aufrichtigen Dank aus- 


spre chen. 
3) Die Lampe hat sich auch als besonders geeignet zur Erregung von 


Resonanzstrahlung in diinnem Na-Dampf erwiesen. 
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innen als eigentliche Elektroden! kurze Aluminiumstibe angesetzt, die 
die Offnung der kugelformigen GefaéSe nahezu vollig abschlieSen. Unter 
Innehaltung der genannten Vorsichtsmabregeln kann die Lampe stunden- 
lang brennen und haufig von neuem benutzt werden’). Nach langem 
Gebrauch wird die Kapillare durch den Na-Dampf allmahlich gebréunt 
und ‘weniger durchsichtig. Nach vorsichtiger Reinigung mit Alkohol und 
verdiinnter Flugsiure wird sie in der Geblaseflamme durchgeschweibt 
und ist dann wieder gebrauchsfahig. Das Rohnatrium mu8 natiirlich 


ebenfalls erneuert werden. 


Das Absorptionsrohr. Das Hauptaugenmerk beim Bau des 
Absorptionsrohrs wurde naturgemé8 auf die Erzielung eines méglichst 
starken elektrischen Feldes gerichtet; auSerdem sollte sich méglichst 
die gesamte absorbierende Dampfschicht im gleichmafigen Felde befinden. 
Wegen der elektrischen Leitfihigkeit des Glases bei héheren Temperaturen 
muBten die Elektrodeneinschmelzstellen auBSerhalb des Ofens verbleiben; 
auBerdem ragte aus dem Ofen das diinne Verbindungsrohr zum Pumpen- 
ageregat heraus (Gaedesche rotierende Vor- und Hg-Pumpe mit an- 
geschlossener Volmer-K-Pumpe), um die bei Erwarmung meist wieder 
entwickelten Gase (hauptsiichlich Wasserstoff) fortzupumpen und wahrend 
der Messungen ein miglichst gutes Vakuum, unter 10—> mm, aufrecht- 
zuerhalten. Der Hg-Dampf wurde in iiblicher Weise mit fliissiger Luft 
ausgefroren. Bei den letzten Versuchsreihen erwies sich das vielfach 
destilierte Na endlich so frei von Gasverunreinigungen, da8 das Rohr 
vom Pumpenaggregat abgesperrt erhitzt und benutzt werden konnte. Die 
Elektroden selbst waren starke Nickelhalbkugeln mit ebengeschliffenen 
und polierten Flachen. Diese standen einander parallel in méglichst 
geringer Entfernung *) gegeniiber und waren wegen der zwischen ihnen auf- 
tretenden starken elektrostatischen Anziehungskrafte besonders stabil be- 
festigt. Die Halbkugeln und die Zufiihrungsstiibe waren gleichmaSig eng mit 
einem Glasschutzrohr umgeben, das seinerseits gerade in das zu evakuierende 
Rohr hineinpaSte (vgl. Fig. 2), um die Ausbildung eines Kathoden- 
dunkelraumes und das Einsetzen der Entladung nach Méglichkeit zu 
verhindern. Nur dadurch konnten Spannungen bis 20000 Volt und 
dariiber angelegt und Felder bis 160000 Volt/cm erreicht werden. 


1) Die bei den endgiiltigen Messungen benutzte Lampe hat iiber 20 Versuchs 
reihen, bei denen sie meist mehrere Stunden lang brannte, ohne Reinigung durch 
gehalten. 

*) Bei den verschiedenen Rohren variierte der Plattenabstand zwischen 1 
und 2 mm. 
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Damit die Spannung fiihrenden Teile nirgends die zu erhitzenden Glasteile 


beriihren und dadurch ein Uberkriechen der Spannung erméglichen, waren 


sie an den kritischen Stellen mit Réhrchen aus 
amorphem Quarz isoliert. Fig. 2 stellt eine der 
zu den endgiiltigen Messungen verwendeten Roéhren 
dar. Sie ist aus Gundelachglas hergestellt'), der 
weite Teil an den Stellen D besonders gut durch- 
sichtig ausgesucht, so da8 man durch ihn hin- 
durchblickend Schrift lesen kann; denn an diesen 
Stellen muB ‘das Licht der Kapillare durch den 
engen Schlitz zwischen den Kondensatorplatten 
‘auf den Spalt des Spektralapparats abgebildet 
werden (vgl. auch Fig.4). Der Plattenabstand 
wurde vor dem Fiillen des Rohrs mit Na, aber im 
elektrisch geheizten Ofen durch dessen ebene 
Fenster hindurch auf der Teilmaschine ausge- 
messen; dadurch konnte auch die kleine Korrek- 
tion infolge der verschiedenen Ausdehnung des 
Glases und der aus Nickel gefertigten Elek- 
troden und Zuleitungsstibe beriicksichtigt werden. 
Der mittlere Plattenabstand ergab sich bei diesem 
_ Rohr zu 1,30 -+0,01 mm. Der Plattendurchmesser 
betrug 28 mm, die lichte Weite des iuferen Rohrs 
33,5mm, so daS sich eine Na-Dampfschicht von 
5,5mm auBerhalb des gleichmafigen elektrischen 
Feldes befand. In das eine Ansatzrohr wurde 
wieder nach Dunoyer-Vorschrift bei etwa 350° 
vorgereinigtes Rohnatrium im Glasréhrchen ein- 
gefiihrt und reinstes Na im hohen Vakuum bei 
unter 250° in das Versuchsrohr iiberdestillert. 
Es erwies sich als niitzlich, bei den eigentlichen 
Messungen zwei getrennte Ofen zu verwenden, 
von denen einer (2) das Ansatzrohr mit Na, der 
andere (1) den Rohrteil mit den elektrisch ge- 
ladenen Platten und dem untersuchten Na-Dampf 
heizte; dadurch konnte nach jeder Versuchsreihe 


1) Ich méchte der Firma Gundelach-Gehlberg 
fiir die kostenlose Uberlassung ausgesuchter Glasréhren 
auch an dieser Stelle bestens danken. 
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Absorptionsrohr mit Elektroden. 


Fig. 2. 


56 Rudolf Ladenburg, 


durch Ausschalten des einen Ofens das Na wieder im Ansatzrohr konden- 
siert werden, ohne da es sich an den Wanden des weiter erhitzten 
Hauptteils niederschlug. Das Ende des hinteren engen Ofens 2 ragte 
in den weiteren Ofen 1 hinein, damit sich das Na nicht an der Stelle, wo 
die Ofen zusammenstieSen, kondensierte. Bei den Versuchen destilherte 
dauernd ein wenig Na!) durch das Absorptionsrohr hindurch in den zur 
Pumpe fiihrenden Ansatz, dagegen drang infolge der gut ineinander 
passenden Quarz- und Glasréhren nur wenig Na in die Elektrodenan~ 
satze. Der weite Ofen trug, entsprechend den Stellen D des Absorptions- 
rohrs (vgl. Fig. 2), zwei einander gegeniiberliegende ebene Glasfenster 
und senkrecht zu ihrer Verbindungsrichtung ein drittes Fenster, um 
von oben die durch die hellen D-Linien der Na-Lampe intensiv erregte 
Resonanzstrahlung senkrecht zum erregenden Licht zwischen den Konden- 
satorplatten beobachten und den Einflu8 des elektrischen Feldes auf die 
Resonanzstrahlung untersuchen zu kénnen *). 


Erzeugung und Messung des elektrischen Feldes. Bei den 
ersten Versuchen diente zur Erzeugung der Hochspannung eine Wehrsen- 
, starkstrominfluenzmaschine“, spaiter wurde eine 20 plattige Leunersche 
Maschine verwendet. Die Spannung wurde in iiblicher Weise durch 
einen Spitzennebenschlu8 *) reguliert (je 10 feine Platinspitzen, gemeinsam 
befestigt, konnten im geschlossenen Rohr gegeneinander meSbar ver- 
schoben werden) und mit eimem Elektrometer nach C. Miller!) gemessen. 
Das verwendete MefSinstrument war dem Original nachgebildet, erhielt 
jedoch auSer der Zeigerablesung einen Spiegel, so da’ meist mit Fernrohr 
und Skale abgelesen wurde. Das Instrument bewdhrte sich in jeder 
Beziehung. Es wurde zunichst mit paralleler Funkenstrecke geeicht, spiater 
mit Hilfe ees hochohmigen Fliissigkeitswiderstandes — Jodcadmium 
in Amylalkohol mit Zusatz von Athylalkohol und Cadmiumelektroden. 
Der Widerstand von 1,1.10°Ohm bei 0° erwies sich bis auf 1/, Proz. 
konstant zwischen 100 und 10000 Volt angelegter Spannung —, wobei 
letztere mit emem Braunschen Voltmeter von Biihler-Tiibingen gemessen 
wurde. Die Ausschlige des Hochspannungselektrometers waren im be- 


1) Bei der Beobachtungstemperatur von 160 bis 180° betriigt der Druck des 
gesattigten Na-Dampfes 1 bis4 10-5 mm, extrapoliert aus der yon Ladenburg- 
Minkowski angegebenen Dampfdruckformel (ZS. f. Phys. 6, 162, 1921). Da bei 
der verwendeten Anordnung der Na-Dampf ungesiittigt durch das Versuchsrohr in 
den kilteren Teil itiberdestilliert, ist der wirkliche Dampfdruck wohl noch geringer. 

*) Vel. vorliufige Mitteilung iiber den elektrischen Effekt an der Resonaae 
strahlung des Na. Die Naturwissenschaften 12, 414, 1924. 

3) Vgl. C. Miller, Ann. d. Phys. 28, 585, 1909. Dissertation, Berlin 1909, 
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nutzten Mefbereich (4000 bis 40000 Volt) dem Quadrat der Spannung 
proportional, die MeBgenauigkeit betrug etwa 2Proz. Bei Anlegen der 
Spannung an den Kondensator des Absorptionsrohrs sank die Spannung 
meist etwas, blieb aber dann konstant, so da® die wirksame Feldstirke 
aut etwa 2 Proz. gemessen werden konnte. Der durch das Absorptions- 
rohr fheBende Strom schwankte zwischen 1 und 6.10-°A. Bisweilen 
traten im Absorptionsrohr griine Fluoreszenzflecke auf, die das Einsetzen 
emes EntladungsstoBes anzeigten. Zur Herabsetzung des dabei flieSenden 
Stromes, der in einem Falle das Rohr durchschlug, wurde ein Flissigkeits- 
widerstand von 4.10°Ohm eingeschaltet. Die dabei verwendete elek- 
trische Schaltung zeigt Fig.3. Der nicht geerdete Pol der Influenz- 
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maschine ist fest mit dem Fliissigkeitswiderstand W verbunden; hinter 
ihm kann sich der Strom verzweigen und zum Teil durch den Spitzen- 
nebenschlu8 SN und das Galvanometer G,, zum Teil durch das Ab- 
sorptionsrohr und das Galvanometer G, zur Erde flieSen. Durch Zu- 
sammenschieben des SN kann die am Absorptionsrohr liegende Spannung 
vom héchstméglichen Wert an beliebig verkleinert werden. 


Die optische Anordnung geht aus Fig.4a und b hervor. Das 
Licht der senkrecht stehenden Kapillare der Na-Lampe, wird durch 
das achromatische Objektiv Z, auf das Fenster des Ofens 1 abgebildet, 
durchsetzt dann den engen Spalt zwischen den Kondensatorplatten, und zwar 
durch Blenden begrenzt nur den mittleren Teil, in dem die Dampfschicht 
zwischen den Platten miglichst lang im Vergleich zu der nicht vom Feld 
beeinfluSten Dampfschicht zwischen Platten und Glaswand ist, und wird 
durch das nach Héhe und Seite fein verstellbare Objektiv Z, auf den 
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Spalt Sp des Lummer - Gehrcke - Interferenzspektroskops als kleiner 
-schmaler Lichtfleck abgebildet. Dieses Spektroskop ist mit einem groBen, 

die D-Linien gut trennenden Rutherfordprisma und der oben beschriebenen 
Lummer-Gehrcke-Platte ausgeriistet. 

Die beschriebene Anordnung erlaubt natiirlich nur den ,transver- 
salen“ elektrischen Effekt zu untersuchen. 

Da fiir lingere Expositionszeiten weder die Intensitiatsverteilung der 
_ Interferenzmaxima und -minima noch die Stirke des elektrischen Feldes 
geniigend konstant waren, konnten die untersuchten Erscheinungen. nicht 
photographiert, sondern mufSten subjektiv mit dem Auge beobachtet 
werden. Zu den Messungen diente neben einem Okularmikrometer ein 
Zeissscher Zeichenapparat; er wurde vom pflanzenbiologischen Institut 
durch das Entgegenkommen von Professor F. Rosen in dankenswerter 
Weise zur Verfiigung gestellt und war eigentlich fiir mikroskopische 
Untersuchungen bestimmt. Er mufte deshalb erst dem Spektroskop- 
okular angepaSt werden und hat sich dann gut bewahrt. Durch geeignet 
abgestimmte Beleuchtung des vertikal stehenden Zeichenblattes konnten 
viele Einzelheiten der beobachteten Erscheinung quantitativ mit einiger 
Genauigkeit festgelegt werden. 

Von wesentlichem Nutzen war schlieSlich noch ein Satz aus vier 
totalreflektierenden Prismen, der mit eiiem Handgriff zwischen die Linse 
L, wnd den Ofen O, eingeschaltet 
werden konnte und das Licht der ae 
Lampe auf dem gebrochenen Wege . 

Po 3 4 (Fig 5) um.dasAb- ae bide Bes 
sorptionsrohr herumleitete. So konnte 7 

man sich jederzeit iiberzeugen, ob Fig. 5. 

die D-Linien der Lampe etwa Selbst- 

umkehr zeigten, und konnte die Interferenzminima von den_hiufig 
ebenso breiten Absorptionslinien des absorbierenden Dampfes des Ab- 
sorptionsrohrs unterscheiden. Dies war besonders anfainglich wertvoll, 
als man alle Versuchsbedingungen noch nicht véllig beherrschte. 

Mittels eines einfachen Handgriffes konnte vom Beobachtungsplatz 
am Okular aus die Hochspannung mit der einen Kondensatorplatte des 
Absorptionsrohrs in Verbindung gebracht und dadurch wihrend der 
Beobachtung das elektrische Feld an- und abgeschaltet werden. 

Aussehen der Erscheinung und Ergebnisse. Infolge der hin- 
reichenden Auflésung des vorzerlegenden Prismas und dank den giinstigen 
Dimensionen der Platte lagen die Interferenzen von D, und D, — je 3 
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bis 4 Maxima und Minima — bei maBig engem Spalt des Kollimators 
getrennt dicht nebeneinander und konnten gleichzeitig, bzw. unmittelbar 
nebeneinander beobachtet werden!). Die relative Breite der Maxima und 
Minima hiingt von den Erregungsbedingungen der Lampe ab, sie konnte, 
wie gesagt, nur eine beschrankte Zeit, die zur subjektiven Beobachtung, 
aber nicht zur photographischen Fixierung ausreichte, konstant gehalten 
werden. Sie beeinflu8t zugleich naturgema8 die Sichtbarkeit und die 
scheinbare Breite der Absorptionslinien, die auSerdem durch die Tem- 
peratur des Absorptionsrohrs wesentlich bedingt werden. Bei 150 bis 
160°C ist die D,-Linie als femme, etwa Ss A breite dunkle Linie in der 
Mitte der Maxima sichtbar, die D,-Linie erscheint infolge ihrer geringeren 
Stiirke erst bei héheren Temperaturen, bei denen zugleich die D,-Linie 
merklich breiter ist. Je nach den Verhiltnissen der Lampe und des 
Absorptionsrohrs kiénnen die Absorptionslinien schmaler und weniger 
dunkel oder breiter und schwirzer als die Minima erscheinen. Die 
Figuren 6a, b, c¢ geben charakteristische Bilder der Erscheinung, die nach 
den Messungen mit dem Zeichenapparat und dem Okularmikrometer an- 
getertigt sind; die durch die Ordinatenhéhe gekennzeichneten Helligkeits- 
verhiltnisse, von denen die GréSe des elektrischen Effekts nur sekundiar 
abhingt, sind lediglich geschiatzt. 

Bei Anlegen der Hochspannung und Erregung eines elektrischen 
Feldes von mindestens 100000 Volt/cm tritt eine deutliche Verschiebung 
beider D-Linien in Richtung wachsender Interferenzordnungen, d. h. nach 
Rot, auf und nimmt mit steigender Feldstirke & rasch zu [proportional 
dem Quadrat von &, wie die unten angegebenen Messungen zeigen (vgl. 
S. 62 u. 63)]. Bei nicht zu schmalen Absorptionslinien und mittleren Feld- 
stirken wird der Effekt dadurch besonders deutlich, da8 der violette Teil 
der Maxima breiter und heller, der rote Teil schmaler und dunkler wird. 
Bei geniigend hoher Feldstarke (iiber 150 000 Volt/em) riickt die D,-Linie 
bis an das anschlieSende Minimum, so da dieses mit der Absorptions- 
limie zu breiten dunklen Streifen verschmilzt und die schmalen, iibrig- 
bleibenden violetten Teile der Maxima hell hervortreten (Fig. 6c). Diese 
Erscheinungen kommen folgendermafen zustande: auch auSerhalb der 
eigentlichen, als dunkle Linien sichtbaren Absorptionslinien erleiden die 
Maxima eine Schwichung durch den absorbierenden Na-Dampf, da die 
Absorptionslinien eine gewisse Intensitiétsverteilung besitzen; dabei mag 
diese zum Teil der natiirlichen Linienbreite entstammen, zum Teil von 


1) Die Helligkeit von D, war nicht viel geringer als die von Day. 
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der begrenzten Auflésungskraft der Lummerplatte herrithren. Auch die 
schwach absorbierenden Rander der Absorptionslinien werden natiirlich 


durch das elektrische 
Feld beeinfluBt, wnd 
durch ihre Rotverschie- 
bung wird der violette, 
_urspriinglich geschwiichte 
Teil des Maximums auf- 


gehellt. 
Besonders an der 
breiteren Absorptions- 


: linie D, beobachtet man 
fernerhin, daB sie nicht 
als Ganzes gleichmibig 
zur Seite riickt, sondern 
da die Linie bei Anlegen 
der Spannung etwas brei- 
ter, und da’ besonders 
thr violetter Rand un- 
schirfer und weniger 
dunkel wird und sich 
nicht so deutlich ver- 
schiebt wie der rote Rand. 
Dies kann zum Teil 
in einem nebensichlichen 
Umstand, der Inhomo- 
genitét des Feldes be- 
griindet sein: die wenn 
auch relativ kurze Na- 
Dampfschicht vor und 
hinter den Platten (je 
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Fig. 6. 


Schematische Zeichnung der Interferenzen der 


D,-Absorptionslinie ohne und mit elektrischem Feld. 


2,7mm gegen 28mm des Plattendurchmessers, vgl. Fig.2 u. 8.55) wird 
wenig oder gar nicht vom Feld beeinfluBt*) und ruft deshalb stets eine 
freilich nur schwache Absorption im Schwerpunkt der unverschobenen 
D-Linien, also in der Mitte der Maxima, hervor. Die Hauptursache der 
beschriebenen Beobachtung an D, beruht aber auf der durch das Feld 
-erzeugten Polarisation, nimlich darauf, daf die parallel und die senkrecht 


1) Auferdem wird das Feld an den Plattenriindern schwicher als mitten 


gwischen den Platten sein. 
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zum Feld schwingenden (p- und s-)Komponenten des durchgehenden 
Lichts von dem Felde verschieden stark beeinfluft werden. 

Die Polarisationsverhaltnisse, von denen bereits in der vor- 
laufigen Mitteilung kurz berichtet wurde, konnten aufer mit eimem 
Okularnicol besonders deutlich mit einem lichtstarken, unmittelbar vor 
das Auge gebrachten Wollastonprisma untersucht werden. Man sieht 
dann gleichzeitig iiber- oder nebeneinander die beiden senkrecht zuein- ~ 
ander polarisierten Bilder der gesamten Erscheinung an beiden D-Linien yi 
Infolge der Polarisation des Lichts in der Lummerplatte war die senk- 
recht zum Feld schwingende s-Komponente merklich dunkler als die 
p-Komponente, konnte aber trotzdem deutlich beobachtet werden. So 
wurde mit Sicherheit erkannt, daB der Effekt in dem parallel zur 
Feldrichtung (horizontal) schwingenden Licht, d. h. in der 
p-Komponente von D,, merklich gré fer, schatzungsweise doppelt 
bis dreimal so gro8 als in der s-Komponente war. Wiahrend im 
p-Bilde der Interferenzerscheinung die D,-Absorptionslinie unter geeigneten 
Bedingungen nach Rot zu bis an das anschhefende Interferenzminimum 
heranriickte, blieb im s-Bild trotz seiner geringeren Helligkeit vom roten 
Teil des Maximums noch etwas Licht zuriick. Ob mehrere oder nur je 
eine p- und s-Komponente durch das Feld entstehen, konnte nicht ent- 
schieden werden; trotz der groBen Auflésung (64 = 0,0075 A) hatte 
man die Komponenten wegen der relativ grofen Breite der Absorptions- 
linien und der geringen Verschiebung nicht getrennt wahrnehmen kénnen. 

Auch die D,-Linie zeigt sowohl in der p- wie in der s-Komponente 
eine deutliche Verschiebung nach Rot; ein Unterschied zwischen beiden 
Komponenten war jedoch nicht zu erkennen, vielmehr werden beide 
Komponenten anscheinend gleich stark und ebenso weit wie die p-Kompo- 
nente von D, nach Rot verschoben. 

Die absolute GriBe des Effekts ist nach dem Vorangehenden 
nur im polarisierten Licht bzw. an den Randern der Absorptionslinien 
einwandfrei zu bestimmen. Die Verschiebung des roten Randes der 
D,-Linie konnte (ohne Polarisator sowohl als an der p-Komponente) 
besonders bei den héheren Feldstirken einigermaSen genau gemessen 
werden. Bei Veranderung der Feldstirke von 95000 auf 160000 Volt/em 
inderte sich die Verschiebung — im Mittel einer groBen Zahl von 


1) Durch geeignete Wahl der Blende vor dem Absorptionsrohr kann man die~ 
Erscheinungen in der Hohe derart begrenzen, daB die beiden Bilder iibereinander 
ohne Trennungslinie gerade aneinanderstoBen, so daS man sie gegeneinander nach 
Lage und Helligkeit photometrieren kann. 
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Messungen — von 0,009 + 0,002 A anf 0,025 + 0,003 A, die Ver- 
schiebung wichst also wesentlich schneller als die Feldstarke, und 
zwar mit guter Anniherung proportional dem Quadrat der Feld- 
stirke*). Auch zeigte sich der Effekt unabhangig von der Richtung des 
elektrischen Feldes, d.h. die Erscheinung blieb natiirlich unverandert, 
wenn man das Vorzeichen der Hochspannung bei gleichem Absolutwert 


und bei geerdetem zweiten Pol anderte; denn ob die rechte oder die 


linke Platte positiv gegen die andere ist, kann den Sinn der Verschiebung 
nicht andern. Wegen der Unsymmetrie des Effekts folgt bereits hieraus, 
daB der Effekt nicht wie der symmetrische Starkeffekt der ersten 
Potenz der Feldstiirke, sondern da er einer geraden Potenz der Feld- 
stiirke proportional ist”). 

Theoretische Uberlegungen. Durch die beschriebenen Versuche 
ist experimentell erwiesen, daf der hier beobachtete — unsymmetrische 
und quadratische — elektrische Effekt an den D-Linien grundsitzlich 
verschieden ist von dem sehr viel gréSeren — symmetrischen, linear mit 
der Feldstiirke anwachsenden — Starkeffekt der Wasserstoff- und wasser- 
stoffahnlichen Linien. 

Wahrend dieser bekanntlich in der klassischen Theorie der quasi- 


elastisch gebundenen und bei ihren Schwingungen emittierenden Elek- 


tronen keine Erklarung gefunden hat, stimmt der hier an den D-Linien 
beobachtete Effekt weitgehend mit den Folgerungen iiberein, die Voigt 


bereits vor 20 Jahren aus der klassischen Elektronentheorie gezogen hat?). 
_Indem er das quasielastische Potential durch den Ansatz 


p = phe + pe 


erweiterte, fand er als Wirkung einer konstanten auSeren elektrischen 


Kraft auf die Schwingungen, und damit auf die Emission und Absorption 


der Elektronen eine sehr geringe, dem Quadrat der Feldstiirke proportio- 


-nale Frequenziinderung, und zwar erwartete er bei Beobachtung senk- 


recht zur Feldrichtung eine Aufspaltung in eine auferst gering nach Rot 
verschobene s-Komponente und eine dreimal so stark und gleichsinnig 


1) Dies Ergebnis findet sich bereits in der ersten Mitteilung, dort ist eine Ver- 
schiebung um nur 0,02 A bei 160000 Volt/em angegeben; damals war die Spannungs- 
und Feldmessung noch weniger genau, wie dort bereits erwahnt wurde. 

2) Hierauf sowohl als auf die quantentheoretische Deutung der Erscheinung 
nach Kramers (vgl. unten) machte bei der ersten Diskussion bereits Herr Schré- 
dinger aufmerksam. 

8) W. Voigt, Ann. d. Phys. 4, 197, 1901; Magneto- u. Elektrooptik, Leipzig 


1908, S. 356 ff. u. 378 ff. 


—= 
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verschobene p-Komponente. Die absolute GroBe des Effekts war wegen 
der Unkenntnis des neueingefiihrten Koeftizienten i’ nicht genau voraus- 
zusagen; bei Verwertung der Gréfe der elektrischen Doppelbrechung an 
Schwefelkohlenstoff errechnete Voigt eine Verschiebung der D-Linien — 
von etwa 0,08 A in einem Feld von 150000 Volt/em — also gerade in 
der hier beobachteten GréfBenordnung. Voigts Versuche an leuchtendem 
Na-Dampf zum Nachweis dieses Effekts schlugen, wie er schreibt, fehl, 
da die erreichbaren elektrischen Feldstarken viel zu klem waren. 

Die Bohrsche Quantentheorie andererseits liefert bekanntlich nicht 
nur die genaue Beschreibung aller Einzelheiten des Starkeffekts an den 
Wasserstofflinien und denen des ionisierten Heliums, sondern gibt auch 
eine ungezwungene Deutung der wesentlich geringeren und anders ge- 
arteten Wirkung eines duBeren elektrischen Feldes auf wasserstoff- 
unihnliche Linien. Hierauf hat Bohr bereits in einer seiner ersten Ab- 
handlungen aufmerksam gemacht‘). 

Im Wasserstoffatom ist niimlich die Bahn des den isolierten Kern 
umlaufenden Elektrons ohne tiuBeres Feld nicht vollstaindig festgelegt; und 
daher ist jede elliptische Bahn stationir (entartetes System !). Infolge- 
dessen aindert ein auSeres elektrisches Feld die Bahn vollstandig ab und 
iibt auf die Wasserstofflinien den gewaltigen Einflu8 aus, den wir aus 
Starks beriihmten Versuchen kennen. Voraussetzung hierfiir ist, dab 
sich die auf das Elektron wirkenden Krafte genau umgekehrt proportional 
zum Quadrat der Entfernung vom Kern andern. Diese Bedingung ist 
nicht mehr erfillt, wenn das Atom auSer dem betrachteten , Leucht- 
elektron* noch andere Elektronen enthalt. Die Starke der ,Stérung‘, 
die diese Elektronen auf die Bewegung des Leuchtelektrons ausiiben, 
wird durch die Abweichung des zugehérigen Spektralterms vom ent- 
sprechenden Wasserstoffterm gemessen, also durch die Abweichung der 
Funktion @,(”) von der Einheit, wenn man den Term durch den Ausdruck 


= -@, (2) 


n> 


darstellt (R — Rydbergzahl). Man kann daher einen Starkeffekt von 
gleicher GréSenordnung wie beim Wasserstoffatom nur dann erwarten, 
wenn jene Abweichung sehr klein ist. Fiir die diffusen Serien des 
Heliums und Lithiums betrigt diese Abweichung bereits fiir » — 5 nur 
ein Tausendstel oder noch weniger. In der Tat fand Stark fir die 


1) N. Bohr, Phil. Mag. 27, 506, 1914, speziell S. 517/518; 380, 408, 1915; 
s. auch Abhandlungen iiber Atombau, Braunschweig 1921, 8.86 u. 116. 
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Linien dieser Serien einen Effekt, der dem an den Wasserstofflinien und 
den Funkenlinien des Heliums am nichsten kommt, und je mehr die 
Funktion @(n) des durch das Feld vornehmlich beeinfluBten Terms einer 
Linie von der EKinheit abweicht, um so geringer ist der beobachtete 
Starkeffekt. 

Eine genauere Berechnung der Einwirkung eines elektrischen Feldes 
auf wasserstoffunihnliche Linien wird durch die Uberlegung ermiglicht?), 
daS man nach Sommerfeld die stérende Wirkung der inneren Elek- 
tronen auf die Bewegung des Leuchtelektrons in gewisser Anniherung 
durch eine kleine Zentralkraft beschreiben kann, die zur Coulombschen 
Anziehungskraft des Kerns hinzutritt und sich rascher als mit der zweiten 
Potenz der Entfernung vom Kern andert — Ahnlich wie der Einflu8 der 
von der Relativitatstheorie geforderten Veranderlichkeit der Elektronen- 
masse beim Wasserstoffatom durch ein stiérendes Zentralfeld beschrieben 
werden kann, und fiir diesen Fall hat Kramers die Eimwirkung eines 
diuBeren elektrischen Feldes berechnet’?). Allerdings ist, wie Kramers 
hervorhebt, dieser Vergleich mit der elektrischen Beeinflussung der Fein- 
strukturkomponenten der Wasserstofflinien nur als eine unvollkommene 
_ Amalogie anzusehen. R. Becker?) hat dann, veranla’t durch die Beob- 
achtungen des Verf. an den D-Linien, diese Rechnung fiir den Fall der 
Alkaliatome durchgefiihrt und, abgesehen von den Polarisationsverhilt- 
nissen, eine leidliche Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 
erhalten. Vor allem ergibt sich, daS der EinfluB des iuBeren Feldes in 
einer Verschiebung der Spektrallinien besteht, die nicht der Feldstirke 
selbst, sondern der zweiten Potenz der Feldstirke proportional wichst, 
wenigstens solange sie klein im Vergleich zur Stérungskraft der inneren 
Elektronen ist. Denn infolge dieser Stérungen tritt bekanntlich in erster 
Annaherung eine Rotation der grofen Achse der Ellipse, eine Perihel- 
drehung auf, so daf der Abstand des Elektrons von der durch den 
Kern senkrecht zum Feld gelegten Ebene im zeitlichen Mittel (z) 0 ist und 
daher auch die durch das Feld erzeugte Energieiinderung ez in erster 
Anuniherung verschwindet. Daher tritt der an Wasserstofflinien bekannte 
lineare Starkeffekt hier nicht auf. Die rosettenaéhnliche Bahn des Leucht- 
elektrons wird aber durch das Feld ein wenig deformiert, so daB z einen 
dem Feld proportionalen Wert erhalt; die dadurch entstehende Anderung 
der Bahnenergie ist mithin proportional F* und ebenso nach der Bohr- 
schen Frequenzbedingung die Anderung der Schwingungszahl der beim 

1) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 8, 199, 1920, speziell S. 223. 


2) R. Becker, ebenda 9, 333, 1922. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 5 
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Ubergang von einer so veranderten Bahn zu einer unbeeinfluSten Bahn 
ausgesandten Spektrallinie. 

Es ist verschiedentlich beobachtet worden, da8 der elektrische Effekt 
auf wasserstoffunihnlichen Linien nicht genau der ersten Potenz propor- 
tional ist), speziell an den Hauptserienlinien des He schlieBt Stark, dab 
die von Liebert!) beobachtete Verschiebung eine quadratische Funktion 
der Feldstarke sei2). Jedenfalls sind die hier an den D-Linien beob- 
achteten Erscheinungen ein typisches Beispiel des reinen unsymmetrischen, 
quadratischen Effekts. In der Tat ist hier die Bedingung, daf das 
elektrische Feld klein gegen das der inneren Elektronen (der , Rumpf- 
elektronen*) ist, entschieden erfillt. Denn selbst ein Feld von 
160 000 Volt/cm ruft nur ee Wellenlangenanderung von 0,025 A hervor, 
wibrend bereits der Unterschied, der von den verschiedenen Bahn- 
stellungen des Leuchtelektrons herriihrt und lediglch die Abweichung 
von der Zentralsymmetrie charakterisiert, dem Wellenlangenunterschied 
der D-Linien, das sind 6 A entspricht. 

Was den beobachteten Unterschied in der GréSe der Verschiebung 
der p- und s-Komponente betrifft, so kann man, wie Herr Reiche be- 
merkte, aus den Rechnungen Beckers bereits einen gewissen Hinweis 
dafiir entnehmen. Dort ergibt sich niimlich fiir die raéumliche Quanten- 
zahl n, == 2 (die die Komponente des Impulsmomentes um die Feld- 
richtung festgelegt) der durch das Feld beeinfluSten z-Bahn (Endbahn 
der Absorptionslinie) die Verschiebung 44 == 0, wihrend fiir n} = 1 
Vid be he 0,024 A bei 160000 Volt/em folgt. Die Anfangsbahn der Ab- 
sorptionslinie bleibt wegen der groBen Wirkung der Rumpfelektronen 
durch das elektrische Feld praktisch ungestiért, fiir diese 6-Bahn ist 
deshalb auch im elektrischen Feld nj =n —=1. Nach der iblichen 
Auswahlregel der raumlichen Quantenzahl entspricht die Anderung 


m,—n; = An, = 0 der p-Komponente — diese soll also nach der 
Theorie die relativ grofe Verschiebung zeigen (n, =n, = 1), in Uber- 
einstimmung mit dem Experiment; dagegen sollte Jn, — 1 der s-Kom- 


ponente entsprechen, diese diirfte also nach der Beckerschen Rechnung 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 48, 217, 1915; Li-Linien 4147 (2 — 5p) (Ver- 
schiebung anfangs rascher als proportional /); H. Liissem, Ann. d. Phys. 49, 876, 
1916 (Linien der scharfen:Hauptserie des Li, Zerlegung anfangs proportional F, bei 
hoheren Feldstérken langsamer!); G. Liebert, Ann. d. Phys. 56, 592, 1918, | 
Hauptserie von He I (Verschiebung rascher als proportional F); T. Takamine 
und N. Kokubu, Mem. Coll. of Se. Kyoto III, Nr. 9, 1919 (Verschiebung an 
einigen Linien des sekundiren Wasserstoffspektrums rascher als proportional F’). 

) Ann. d, Phys. 56, 587, Anm. }). 
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keine Verschiebung erleiden, wihrend die Versuche eine deutliche, wenn 
auch wesentlich kleinere Verschiebung als die p-Komponente ergaben. 
Hierin zeigt sich die nicht ausreichende Anniherung der Rechnung. Die 
zentrale Stérung der Rumpfelektronen ist dabei ja auch nur durch den 
Ansatz ¢,/r* beriicksichtigt, wobei die Konstante c, mit Hilfe des empiri- 
schen Terms bestimmt ist; mittels der Fuessschen Darstellung!) last 
sich heutzutage eine weit bessere Approximation erreichen ”). 

Vom Standpunkt der neuen quantentheoretischen Auftassung Bohrs’), 
die die von den Atomen ausgehende Strahlung ,virtuellen‘ Oszillatoren 
zuschreibt, deren Eigenfrequenzen den méglichen Quanteniibergaingen des 
Atoms entsprechen, gewinnt die oben erwahnte klassische Rechnung 
Voigts vielleicht neue Bedeutung. Denn nach dieser Auffassung (1. ¢., 
$. 81) sollen sich auch die Eigenschaften der virtuellen Oszillatoren 
bei Einwirkung eines 4uferen Feldes kontinuierlich éndern*). Aus der 
Voigtschen Rechnung kann man also entnehmen, da8 man in diesem 
Falle jene Anderung nach der klassischen Theorie in erster Anniherung 
berechnen kann, wenn man annimmt, daf die den D-Linien korrespon- 
dierenden ,virtuellen* Oszillatoren nicht rein quasielastisch gebunden 
sind, sondern dem angegebenen anharmonisch erweiterten Kraftansatz 
folge. Es ist allerdings zweifelhaft, ob sich diese Erweiterung der neuen 
Bohrschen Vorstellung bewahren wird und ob nicht die strenge quasi- 
elastische Bindung fiir die ,virtuellen* Oszillatoren erforderlich ist. 

SchlieBlich sei hier nochmals darauf hingewiesen’), daB die Ver- 
breiterung der Alkalidampflinien bei Einwirkung fremder Gasmolekiile, 
z. B. von Stickstoff héheren Drucks, durch den hier beschriebenen elek- 
trischen Effekt nach der Holtsmarkschen Theorie®) nicht erklart 


werden kann. 


1) ZS. f. Phys. 11, 364; 12, 1, 1923. 

2) Herr W. Thomas ist im hiesigen Institut mit einer Berechnung der Ein- 
wirkung des elektrischen Feldes auf die Na-Linien mittels der Fuessschen Dar- 
stellung beschaftigt (vgl. ZS. f. Phys. 24, 186, 1924). 

3) N. Bohr, ZS. f. Phys. 13, 161, 1923; N. Bohr, H. A. Kramers und 
J.C. Slater, ebenda 24, 69, 1924; vgl. auch R. Ladenburg und F. Reiche, Bohr- 
heft der Naturwissenschaften 11, 584, 1923. Die hier als ,Krsatzoszillatoren* ein- 
gefiihrten klassischen Gebilde, deren Reaktion auf dufere Strahlung die Wirkung 
der Atomé bei den Zerstreuungs- und Dispersionserscheinungen ersetzt, werden 
nun nach Bohr als ,virtuelle“ Oszillatoren zu bezeichnen sein. 

4) Dadurch kann man die Lorentzsche Theorie des normalen Zeemaneffektes 
unverindert in die neue Quantentheorie iibernehmen. 

5) Ausfiihrlich dargelegt in Phys. ZS. 22, 551—552, 1921; vgl. dazu auch 
O. Stern, Phys. ZS. 28, 481, 1923; 24, 71, 1923. 

6) Ann. d. Phys. 58, 577, 1919; Phys. ZS. 26, 73, 1924. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. In einer Na-Lampe aus Quarz gelingt es, die D-Linien in sehr 
groBer Helligkeit bei nur 0,1 A Breite ohne Selbstumkehr zu erzeugen, 
so daB gut sichtbare breite Interferenzmaxima in einer grofen Lummer- 
Gehrcke-Platte entstehen. Die Lampe hat sich auch als Lichtquelle fiir 
Resonanzversuche gut bewahrt. 

2. In einem hochevakuierten, mit Na beschickten, schwach geheizten 
Glasrohr werden zwischen eng gegeniiberstehenden Metallplatten elek- 
trische Felder bis 160000 Volt/em hergestellt. 

3. Die als Absorptionslinien auf dem kontinuierlichen Untergrund 
der Interferenzmaxima erscheinenden D,- und D,-Linien werden durch 
elektrische Felder bei Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien nach 
Rot verschoben, und zwar beide Linien etwa in der gleichen Starke. 
Die senkrecht zum Feld schwingende Komponente von D, wird wesent- 
lich weniger verschoben als die parallel schwingende Komponente, die 
Verschiebung betrigt fiir die p- Komponente 0,025 A bei 160000 Volt/em 
und ist dem Quadrat der Feldstirke proportional. 

4. Die hier an den D-Linien beobachteten Erscheinungen sind ein 
typisches Beispiel des reinen unsymmetrischen quadratischen Effekts, wie 
er nach der Bohrschen Atomtheorie an wasserstoffunéhnlichen Linien zu 
erwarten ist, wenn das duBere elektrische Feld klein gegen das der 
,Rumpfelektronen* ist. Ubrigens entspricht dieser unsymmetrische 
quadratische Effekt an den D-Linien nach Art und GréSe annihernd den 
von Voigt aus der klassischen Elektronentheorie gezogenen Folgerungen, 
wobei das quasielastische Potential durch den Ansatz 

parker +ake 
erweitert wird. 

Zum Schluf michte ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft und der Helmholtz-Gesellschaft fiir die gewahrte Unterstiitzung 
der beschriebenen Versuche meinen aufrichtigen Dank aussprechen. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitit, Juni 1924. 
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Uber die Walzstruktur kubisch kristallisierender Metalle. 
Von Franz Wever in Diisseldorf. 
Mit 9 Abbildungen und 4 Tafeln. (Eingegangen am 12. Juli 1924.) 


Die Strukturanderung kubisch kristallisierender Metalle wihrend des~ Kalt- 
walzens wird an Aluminium und Hisen in einzelnen Stufen rintgenometrisch 
verfolgt, die im Endzustand hoherForminderung erreichte statistische Anisotropie 
durch Flachenpolfiguren gekennzeichnet und durch Angabe der ihr zugrunde 
liegenden idealen Gitterlage und des Typus der Streuung niher beschrieben. 


Ziel der Untersuchung. In der metallverarbeitenden Technik 
spielt die bildsame Formiinderung bei Raumtemperatur und die damit 
verbundene Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften eine wichtige 
Rolle. Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, auf Grund bestimmter 
Vorstellungen von dem Mechanismus der Kaltverformung zu einer Deutung 
der dadurch herbeigefiihrten Eigenschaftsinderungen zu gelangen. Die 
Mehrzahl der bisher zu diesem Zweck gebildeten Theorien geht jedoch 
weit iiber die experimentell sichergestellten Grundlagen hinaus und ist 
daher wenig geeignet, zu einer Lisung des Problems beizutragen; dem- 
gegeniiber erscheint es angebracht, zu betonen, da ein Fortschritt vor- 
laufig nur von einer Vermehrung des Tatsachenmaterials erwartet werden 
kann. Die vorliegende Arbeit will als ein Beitrag in diesem Sinne 
gewertet sein: es soll versucht werden, die Strukturanderung durch 
Kaltwalzen an einigen Metallen des kubischen Systems mit Hilfe 
réntgenogrammetrischer Verfahren in ihren einzelnen Stufen zu verfolgen 
und so ein méglichst vollstindiges Bild von dem Wesen dieses Arbeits- 
vorganges zu gewinnen. 

Der Plan fiir die Arbeit reicht in das Jahr 1922 zuriick. Die Aus- 
fiihrung wurde jedoch durch eine grofe Reihe von Behinderungen 
auBerordentlich verzigert und der Abschlu8 nur durch Zuhilfenahme 
verschiedener Provisorien erméglicht. Es sei auch an dieser Stelle Herrn 
‘Direktor Gruner von der Diisseldorfer Zweigniederlassung der Veifa- 
Werke und den Herren Oberstudiendirektor Tiedge und Prof. Dr. Zoll 
von der Stadt. Oberrealschule am Fiirstenwall fiir die freundliche Uber- 
lassung von Apparaten und Raumen und die dadurch erméglichte Ein- 
richtung eines Aushilfslaboratoriums verbindlichst gedankt. Bei der 
Anfertigung der Réntgenaufnahmen wurde ich von Herrn Dr.-Ing. 


P. Riitten unterstiitzt. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 6 
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Die Strukturinderungen metallischer Kérper durch Kaltverformung 
sind in letzter Zeit wiederholt zum Gegenstand planmifiger Unter- 
suchungen gemacht worden. Die Anderung der Kristallstruktur durch 
den Arbeitsvorgang des Kaltziehens wurde von A. Ono?) in einigen 
Stufen an Kupfer verfolgt. Die Bremsstrahlaufnahmen hartgezogener 
Drihte zeigten eine mit abnehmendem Querschnitt immer deutlichere 
Auflésung der Interferenzflecken in radiale Streifen, die als Abbild einer 
sich allmiahlich ausbildenden Faserstruktur gedeutet wurde. Die Aus- 
wertung erfolgte an Hand der im Diagramm gemessenen Winkel unter 
gleichzeitiger Beriicksichtigung der Intensititen; sie ergab in Uberein- 
stimmung mit dem von M. Ettisch, M. Polanyi und K.Weissenberg”) 
auf anderem Wege abgeleiteten Befunde, da sich die Kristallite mit 
einer [111]-Richtung in die Drahtachse einstellen. 

Eine ausfiihrlichere Erérterung der Endlage des Raumgitters in 
gezogenen Drahten kubisch-raumzentrierter und flachenzentrierter 
Metalle ist in der erwahnten Arbeit von Ettisch, Polanyi und 
Weissenberg’) gegeben; diese enthalt als wesentliches Ergebnis die 
Feststellung, daS bei beiden Gittern dichtest belegte Netzebenen senk- 
recht zur Drahtachse legen. 

Die Strukturinderung durch Kaltdehnung ist von H. Mark, 
M. Polanyi und E. Schmid‘) an Zink-Einkristalldrahten in allen 
Einzelheiten sichergestellt worden. Danach betiitigt sich in dem hexa- 
gonalen Zink die Basisflache als Gleitflache und die digonale Achse [1010] 
als Gleitrichtung; der Grundvorgang der Kristalldrehung besteht in einer 
Biegegleitung, d.h. einer Gleitung entlang gekriimmter Gleitflachen 
unter gleichzeitiger Umbiegung der Gleitschichten in eine zur Drahtachse 
nahezu parallele Lage. Auf Grund ahnlicher Beobachtungen an anderen 
Metallen wird geschlossen, daf die Biegegleitung allgemein als Mechanismus 
der Drehung anzusehen ist. 

Die mit dem Kaltwalzen verbundene Strukturinderung ist von 
H. Mark und K. Weissenberg®) an Folien von Silber, Gold, Platin, » 
Aluminium und Kupfer untersucht worden; die Arbeit beschrinkt sich 
jedoch auf eine Analyse des Endzustandes und enthalt daher keinerlei 
Angaben iiber den Walzvorgang selbst und den Walzgrad der unter- 


1) Mem. Coll. of Eng. Kyushu Imp. Univ. Fukuota 2, 242, 1922. 


) 

) ZS. f. Phys. 7, 181, 1921. 
3) Amann Os 
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2) 
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ZS. f. Phys. 12, 58, 1929. 
Ebenda 14, 328, 1923. 
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suchten Proben. Mark und Weissenberg stellen mit Hilfe einer groBen 
Anzahl von orientierten Debye-Scherrer-Aufnahmen eine zusammen- 
hangende Gruppe von Gitterlagen fest; parallel zur Walzebene liegt eine 
(110)-Ebene und parallel zur Walzrichtung mit einer Streuung von etwa 
8° eine [112]-Richtung. Unter der Voraussetzung, daB der Deformations- 
vorgang beim Walzen nach den gleichen Gesetzen verliuft wie die 
Dehnung von Zink, wird daraus geschlossen, da8 sich im flachenzentrierten 
Silber die Rhombendodekaederebene (110) als Gleitfliche betitigt. In 
einer spiteren Fortsetzung ihrer Arbeit priizisieren Mark und Weissen- 
berg’) diese Angaben und beschreiben zugleich noch eine zweite Gitterlage, 
wobei die Wiirfelkanten [001] parallel zu den Hauptdeformationsrichtungen 
liegen. Sie skizzieren am Schlu® dieser Mitteilumg unter Berufung auf 
Untersuchungen von G. J. Taylor und C. F. Elam?) eine neue Deutung 
ihres friiheren Befundes; danach sollen in kubischen Kristallen die gleich- 
wertigen Gleitebenen im Wechsel zusammenwirken mit dem Endergebnis, 
da8 sich die zu den Gleitebenen und Gleitrichtungen symmetrischen 
Ebenen und Richtungen parallel zur Hauptdeformationsrichtung ein- 
stellen. Sie schlieBen so, da’ sich in kubisch-flichenzentrierten Metallen 
die (111)-Ebene als Gleitebene betiitigt; diese Deutung wird von M. Po- 
lanyi?) ineiner anschlieSenden ausfiihrlichen Diskussion weiter ausgebaut. 

Eine Sonderstellung nehmen die ausgedehnten Arbeiten von J. Czo- 
chralski‘) ein; dieser schlieBt aus dem Ubergang des normalen Laue- 
Bildes in ein Radialdiagramm, da8 bei der iiberelastischen Beanspruchung 
tiefgehende Stérungen des Raumgitters bis zu dessen vollstindiger Zer- 
stérung eintreten. Es mu8 dahingestellt bleiben, wieweit sich diese Aut- 
fassung als heuristisches Prinzip fiir die weitere Forschung von Vorteil 
erweist; die weitgehenden Schliisse Czochralskis werden durch das 
von ihm bekanntgegebene Untersuchungsmaterial nicht ausreichend 
gestiitzt. 

Versuchsmaterial und Verfahren. Als Vertreter der Metalle 
mit kubisch-flichenzentriertem Raumgitter wurde Aluminium gewihlt, 
das sich wegen seiner Bearbeitbarkeit, Kristallisationsfahigkeit und nicht 
zuletzt wegen seines niedrigen Absorptionskoeffizienten besonders gut 
eignet; von den kubisch-raumzentrierten Metallen wurde das Elektrolyt- 
eisen in der w-Modifikation untersucht. Fiir die Analyse sehr geringer 


1) ZS. f. Phys. 16, 314, 1923. 
2) Proc. Roy. Soc. 102, 643, 1923. 

3) ZS. f. Phys. 17, 42, 1923. 

4) ZS. f. Metallkde. 15, 60, 126, 1923. 
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Formanderungen wurden kiinstlich groBkristallin geziichtete Folien benutzt 
und damit die Anwendung des Laue-Verfahrens erméglicht; die Analyse 
hiherer Bearbeitungsstufen wurde im wesentlichen nach der Debye- 
Scherrer-Methode an gewoéhnlichem polykristallinen Metall ausgefiihrt. 

Die benutzten réntgenographischen Verfahren lassen sich unter 
einem einheitlichen Gesichtspunkt zusammenfassen, wenn man auf die 
in der Kristallographie gebriuchliche Darstellung eines Kristalles durch 
seine Flachenpolfigur zuriickgreift. Die Vorstellung der Kristallflache 
wird dabei durch die der Netzebene des Kristallgitters ersetzt, und zur 
Erleichterung der Ubersicht die Polfigur fiir jeden Netzebenenkomplex 
<hki>> gesondert abgeleitet. Wir erweitern diese Darstellung nun- 
mehr auch auf Kristallhaufwerke, indem wir in sinngemaifer Anwendung 
einem quasi-isotropen Kérper aus sehr vielen, vollkommen regellos an- 
geordneten Kristillchen eine gleichmiSig dichte Belegung der Kugel mit 
Flachenpolen zuordnen. Eine Mittelstellung zwischen Einkristall und 
regellosem Vielkristall nehmen statistisch-anisotrope Kérper ein, bei denen 
bestimmte kristallographische Richtungen in siémtlichen Kristallfragmenten 
mehr oder weniger genau parallel gestellt sind. Die Belegung der Pol- 
kugel zieht sich dann zu Flecken von charakteristischer Gestalt zusammen, 
deren gegenseitige Anordnung die Anisotropie des untersuchten Mediums 
ersché6ptend und zugleich in anschaulichster Weise kennzeichnet. 

Die vorbeschriebene Darstellung wird durch die unmittelbare Beziehung 
der Flachenpolfigur zur Réntgenautnahme selbst besonders nahegelegt; 
diese stellt nach F. Rinne?) die , Reflexprojektion“ eines Schnittes durch 
die Polkugel dar, wobei jedem Objektpunkt P der Kugel ein Bildpunkt JT 
zugeordnet wird, der mit ihm in der gleichen Einfallsebene liegt und 
durch Reflexion unter dem Braggschen Glanzwinkel $/2 an der zu- 
gehérigen Netzebene entstanden ist. Danach wird der Kugelkreis 


mit der Offnung ie um den einfallenden Strahl als Achse geo- 
metrischer Ort fiir die Flachenpole, die bei Einstrahlung der Wellen- 
Es Bushee ew: : 

linge 4 = 2dsins zur Abbildung gelangen [Reflexionskreis]*). 


Bei der Einstrahlung eines kontinuierlichen Réntgenspektrums bilden 
die Reflexionskreise einen Kugelgiirtel, der nach der kurzwelligen Seite 
hin entsprechend der Grenzfrequenz des Réhrenspektrums begrenzt ist, 


a : 
— 2 oar Csi 
rain 
1) Hinfiihrung in die kristallogr. Formenlehre, 4. Aufl., Leipzig 1922, S. 218. 
*) Vgl. M. Polanyi, ZS. f. Phys. 7, 149, 1921; ebenda 9, 123, 1922; 10, 41, 1922. 
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und der nach langen Wellenlingen allmihlich abklingt. Besteht das 
bestrahlte Objekt aus einem Einkristall, so wird jeder in diesen Kugel- 
giirtel fallende Flachenpol als diskreter Punkt abgebildet; wir erhalten so 
das normale Laue-Diagramm. Beim Ubergang zum Kristallhaufwerk 
werden die mit Flachenpolen belegten Teile der Kugeloberfliche als 
ausgedehnte Flecken projiziert. Wir nehmen hier bereits vorweg, daB 
die Lauebilder deformierter Metalle stets den Charakter von Radial- 
diagrammen aufweisen. Zur Erklarung dieser Radialdiagramme miissen 
wir weiter vorausschicken, daf die Struktur gewalzter Metalle nicht in 
einer idealen Parallelstellung der Kristallite besteht, daB diese vielmehr 
eine betrachtliche Streuung um eine ideale Lage zeigen, die im wesentlichen 
als Pendelung um eine rationale Richtung beschrieben werden kann. 
Damit ist gegeben, da8 die zur Drehachse der Streuung tautozonalen 
Flachenpole zu kugelkreisférmigen Belegungen zusammenflieBen, deren 
Reflexprojektion nach N. Uspenski und 8. Konobejewski?*) zu einem 
Radialdiagramm fiihrt. Die Entstehung des Radialdiagramms kann so ohne 
Hinzunahme neuer Hypothesen lJediglich durch eine Gleichrichtung mit 
Drehstreuung erkliirt werden. Fiir die Auswertung der Radialdiagramme 
haben die genannten Autoren Regeln angegeben, auf die nicht niher ein- 
: gegangen werden soll; die Uberlegenheit des Debye-Scherrer-Verfahrens 
legt vielmehr nahe, die Laue-Diagramme lediglich als Ubersichtsbilder 
za benutzen und die quantitative Auswertung ausschlieSlich auf Debye- 
Scherrer-Aufnahmen zu stiitzen. 

Bei Verwendung von monochromatischem Licht, entsprechend nur 
einem diskreten Reflexionskreis, gewinnen wir in der Réntgenaufnahme 
Fragmente von Debye-Scherrer-Ringen, entsprechend den Schnitten des 
Reflexionskreises durch die belegten Zonen der Polkugel. Die Ableitung 
der vollstandigen Polfigur ist danach ohne weiteres gegeben: Einstrahlung 
mit monochromatischem Licht in verschiedenen Richtungen, derart, daf 
die abgebildeten Kugelschnitte ein ausreichend dichtes Netz tiber die 
Kugeloberflache schlieBen und endlich graphische Zusammentragung der 
Aufnahmen nach einfachen Regeln der darstellenden Geometrie. 

Zu den Bremsstrahlaufnahmen wurde eine Radiologie-Therapie- 
réhre mit Wolfram-Antikathode benutzt; die Belichtungszeiten betrugen 
durchschnittlich 60 Min. bei etwa 80 kVer. und 6mA, 25cm Fokus- 
abstand und 35 mm Abstand des Objektes von der Platte. Die Aufnahmen 
mit monochromatischer Strahlung wurden unter Verwendung einer Gliih- 


1) ZS. f. Phys. 16, 215, 1923; vgl. auch E. Schiebold, ebenda 9, 180, 1922. 
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kathodenrdhre mit Metallkérper’) angefertigt; bei den Aluminiumaufnahmen 
bestand die Antikathode aus Kupfer, bei den Eisenaufnahmen aus Eisen. 
Die Belichtungszeiten betrugen bei 40 kVep, und 10 bis 20mA_ etwa 
11/, Stunden. Die benutzte Kamera war fiir die gerichteten Auf- 
nahmen zur Ermittlung der Flachenpolfigur mit einem kleinen zwel- 
kreisigen Drehapparat versehen, mit dessen Hilfe sich beliebige Einfalls- 
winkel gegen die Hauptrichtungen der Folie einstellen lieSen*). 


I. Die Walzstruktur des Aluminiums. 


Material. Fiir die Herstellung der Versuchsproben stand eine vom 
Erftwerk, Grevenbroich, in liebenswiirdiger Weise iiberlassene Platine 
von 300 8300 10mm aus sehr reinem Aluminium mit > 99,5 Proz. Al 
zur Verfiigung. Aus dieser wurden vier Streifen von 30mm Breite 
herausgeschnitten und davon zwei unter Verwendung eines von der 
Firma Klein, Dahlbruch, freundlichst zur Verfiigung gestellten Kalt- 
walzwerkes fortlaufend in Stufen von der halben Dicke bis zu der 
geringsten ohne Doppeln erreichbaren Stiirke von etwa 0,07 mm herunter- 
gewalzt. Von den so erhaltenen beiden Reihen wurden die Proben der 
ersteren (A-Reihe) zunichst sechs Stunden bei 550° gegliiht, danach in 
einer ZerreiBmaschine um 1 Proz. gereckt und schlieBlich einer 73 stiindigen 
Gliihung bei Temperaturen von 450 bis 600° unterworfen. Die Bleche 
besafen nach dieser Behandlung durchweg Kristallite von mehreren 


Tabelle1. Aluminium. LKEinkristallreihe A. 


Ausgangsstarke (mm) Walzs 

880 | 437 | 228 | 112 | 055 | 028 | 0,15 | 0,07 ad 
had he TOZ. 

8,80 | 4387 | 228 | 112 | 055 | 0,98 | 0,25 | 007 | © 

4,45 | 2,19 | 1,14 | 0,56 | 0,97 | 0.14 | 007 50 

_ 1 2,19.) 117 1 087 16,29 | O18 (eage 75 
= 117 | 0,57 | 0,29 | 014 | 067 87,5 
a Oe Lille O07 ta cO UB aa Oe 93,8 
* 0,29 | 0,13 | 0,06 96.9 
# || 014 | 0,08 98,4 
2 0,07 99.2 
a 0,54 1,8 
063 te 3.6 
0,51 Ton 
0,48 12.5 

| 0,41 25 


1) F. Wever, ZS. f. Phys. 14, 410, 1923. 
*) F. Wever, Mitt. a. d. K. W.-Inst. f. Eisenforschung 5, 69, 1924. 
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Quadratzentimetern Fliche; sie kénnen daher fiir die Réntgenunter- 
suchung als Einkristalle angesehen werden. Die Proben der zweiten 
Reihe (B-Reihe) wurden eine Stunde bei 450° gegliiht, um die Einwirkung 
der vorhergehenden Kaltbearbeitung miglichst ohne stiirkeres Korn- 
wachstum zu beseitigen. 

Nach dieser Vorbehandlung wurden beide Reihen in der urspriinglichen 
Walzrichtung weiter auf jeweils die halbe Dicke ausgewalzt, auSerdem 
noch einige Proben mit Ausgangsdicken von 0,55mm um geringere 
Betrage von 1,8 bis 25 Proz. gestreckt. Ausgangs- und Endstarken der 
so erhaltenen Bleche sind in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt. 


Tabelle 2. Aluminium. Vielkristallreihe B. 


Ausgangsstarke (mm) Walzz 
d 
9,52 4,73 | PAO 1,20 0,54 0,29 0,15 0,07 om 
9,52 4,83 | 2,37 1,20 0,54 0,29 0,15 0,07 0 
ots 4,85 2,37 1,20 0,52 0,28 0,14 0,07 50 
q 2,39 1,20 0,57 0,30 0,13 0,07 75 
ae 1,20 0,59 0,29 0,14 0,06 87,5 
a] 0,61 0,31 0,13 0,06 93,8 
5 0,30 | 0,14 | 0,05 96,9 
% 0,16 0,06 98,4 
a 0,07 5 99,2 
ea) 
0,47 0,13 12,5 
0,40 0,11 25 


Fiir die Durchstrahlung nach dem Laue-Verfahren erwiesen sich 
die Bleche von etwa 0,28 mm als besonders geeignet, da sie das giinstigste 
Verhiltnis zwischen Belichtungszeit und Intensitat lieferten; fiir die 
Debye-Scherrer-Aufnahmen wurden dagegen zur Abkiirzung der Belichtungs- 
zeit die diinnsten zur Verfiigung stehenden Folien benutzt. Die bestrahlten 
Proben sind in den Tabellen 1 und 2 durch Kursiv-Druck hervor- 
gehoben. 

Einkristallreihe. In Tafel 1 sind die Bremsstrahlaufnahmen der 
Einkristallbleche mit Walzgraden von 0 bis 25 Proz. wiedergegeben, 
der Primirstrahl war dabei parallel zur Foliennormale gerichtet. Die 
erste Aufnahme entspricht einem vollkommenen Einkristall; die gering- 
fiigigen Verzerrungen einzelner Interferenzpunkte sind auf die unvermeid- 
lichen Verbiegungen der sehr weichen Folie beim Befestigen in der Kamera 
zuriickzufiihren. . Bei den schwachen Walzgraden von 1,5 und 3,5 Proz. 
tritt nur eine maBige Verwaschung der Interferenzen ein. Daraus muf 
geschlossen werden, daS sich der Kinkristall durch Gleiten nach Gleit- 
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flachen in Teile zerlegt, die ihre urspriimgliche Orientierung zunachst 
verhiltnismaBig gut beibehalten. Bei héheren Bearbeitungsgraden macht 
sich neben der weiteren Verwaschung eine radiale Verzerrung einzelner 
Interferenzflecke bemerkbar, die nach den in der Einleitung gemachten 
Bemerkungen als Beginn einer rotatorischen Streuung gedeutet werden 
muB. Bis zu den hichsten Walzgraden tritt eine weitere grundsatzliche 
Anderung des Bildes, abgesehen von einer allmahlichen Verlingerung der 
Interferenzflecke in radialer Richtung, nicht mehr ein. 

In Tafel 2 sind die Debye-Scherrer-Diagramme der gleichen Ein- 
kristallreihe fiir héhere Walzgrade von 50 Proz. an wiedergegeben; der 
einfallende Strahl war wieder parallel zur Foliennormale gerichtet. 
In diesen riihrt der innere der nur in Fragmenten vorhandenen Debye- 
Scherrer-Ringe von Reflexionen an <(111>>, der aiuSere von Reflexionen 
an <_002>> her; einzelne Bilder lassen daneben noch Spuren des <( 022 > - 
Ringes erkennen; von den A -Interferenzen sehen wir in diesem Zusammen- 
hang ab. Die Aufnahmen zeigen als wesentlichste Erscheinung eine 
iiberaus stark ausgepriigte Gleichrichtung der Kmistallite, die auch 
bei dem héchsten untersuchten Bearbeitungsgrad von 99 Proz. nur erst 
unvollkommene Symmetrie aufweist. 


Beim Walzvorgang besitzt das angelegte Kriaftefeld drei aufeinander 
senkrechte digonale Achsen; damit ist verkniipft, daB auch die Kristallit- 
ordnung im Grenzzustand sehr starker Walzung drei aufeinander senk- 
rechte digonale oder héherzihlige Achsen parallel zur Walzrichtung, 
Normale und Querrichtung haben mu8'). Die Untersuchung ergibt nun- 
mehr, da sich diese Symmetrie aus der zufalligen Lage des Ausgangs- 
kristalles erst bei hohen Bearbeitungsgraden eben erkennbar herausschiilt. 
Daraus mu8 geschlossen werden, daf der Mechanismus der Deformation 
weitgehend in einer Parallelverschiebung der Kristallfragmente lings 
Gleitebenen besteht und eine Drehung in die symmetrische Endlage erst 
allmahlich himzutritt. In diesem Sinne sind die Aufnahmen als eine 
gute Bestatigung der Tammannschen Gleithypothese?) anzusprechen. 


Vielkristallreihe. Die Bremsstrahlaufnahmen der Vielkristall- 
proben sind in Tafel 3 wiedergegeben. Bereits das erste Bild, 
Bearbeitungsgrad 0 Proz., lat Spuren einer Faserstruktur in symmetrischer 
Lage zur Walzrichtung erkennen; danach hat die einstiindige Erwiirmung 
auf 450° nicht ausgereicht, die durch die vorgehende starke Verwalzung 


1) K. Weissenberg, Ann. d. Phys. 69, 409, 1922. 
2) Lehrb. d. Metallographie, 3. Aufl., Leipzig 1923, S.70. 
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Walzrichtung 
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A 0,55/0,53 3,5 Proz. A 0,55/0,41 25 Proz. 


Tafel 1. Einkristallproben; Laue-Diagramme. 


78 Franz Wever, 


Walzrichtung 
<——__——___> 
ar Tree Race 5 { ie ie: or ae 7 
[ i Y 
Aa 
/ s 6 
3 = | 
; 2 
Pee 
= 
poe . | o 
-¢ \ 5 
)  & 
| r | 
Q Prox. A~-0;55/0,07 87.5 Proz 
ss Zi ere 5 po | 
i 
| 
. 
| 
| | 
| 
: | 
} 
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Tafel 2. Einkristallproben ; Debye-Scherrer-Diagramme. 
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Tafel 3. Vielkristallproben; Laue-Diagramme. 
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Walzrichtung 
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Tafel 4. Vielkristallproben ; Debye-Scherrer-Diagramme. 
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von 97% Proz. bewirkte Gleichrichtung der Kristallelemente vollstindig 
zu zerstéren. Das ist um so bemerkenswerter, als aus dem kérnigen 
Aussehen der Interferenzflecken geschlossen werden mu, daf eine kraftige 
Rekristallisation stattgefunden hat, deckt sich jedoch im tibrigen mit 
Beobachtungen von G.Tammann und R.Schrider}), da sieh die 
statistische Anisotropie kaltgewalzter Bleche auch durch langdauerndes 
Gliihen nicht vollstiandig beseitigen lat. Die iiberaus erschwerten Arbeits- 
verhiltnisse des vergangenen Jahres gestatteten nicht, die Reihe durch 


QUELTICHT UG 


Welz 


Fig. 1. Aluminium. 
Schema der gerichteten Aufnahmen. 


eine von dieser Erscheinung freie zu ersetzen. Die weiteren Aufnahmen 
zeigen wiederum mit grofer Deutlichkeit eine mit fortschreitender Ver- 
walzung sich immer schirfer auspriigende Gleichrichtung. 

Bei den in Tafel 4 abgebildeten Aufnahmen der gleichen Reihe 
mit monochromatischer Strahlung ist schon bei sehr niedrigen Walzgraden 
die spatere Orientierung mit allen Kennzeichen vorgebildet, so daf bei 
der weiteren Bearbeitung im wesentlichen nur eine Verminderung der 
‘Streuung statthat, bis schlieBlich bei dem héchsten untersuchten 
Bearbeitungsma8 eine sehr vollkommene Gleichrichtung erreicht wird. 
Von Interesse ist der Gegensatz zu den entsprechenden Aufnahmen der 
A-Reihe auf Tafel 2; wihrend :diese bereits bei 50 Proz. eine sehr voll- 
stindige Gleichrichtung, dagegen bis zu den héchsten Stufen nur mangel- 
hafte Symmetrie erkennen lassen, nimmt nunmehr die Streuung sehr 


1) ZS. f. Metallkde. 16, 202, 1924. 


82 Franz Wever, 


allmihlich ab; dagegen ist die Symmetrie von vornherein scharf aus- 
geprigt. Das letztere ist ohne weiteres verstiindlich, da die urspriingliche 
nahezu regellose Orientierung einer symmetrischen Ausbildung der End- 
lage keine Hindernisse entgegensetzt. Besondere Beachtung verdient 
schlieBlich noch die unverkennbare Ahnlichkeit der erreichten Endlagen; 
man erkennt nun auch, daS die Unsymmetrie der letzten Einkristall- 
aufnahme weniger eine Unsymmetrie der Lage als vor allem der Intensitit © 
bedeutet. Damit ist sichergestellt, daS sich der Mechanismus der Defor- 
mation in beiden Probenreihen wesentlich nach den gleichen Gesetzen_ 


vollzieht; die beobachteten Unterschiede werden vor allem auf die gegen- 


Fig. 2. Aluminium. Fig. 3. Aluminium. 
Flachenpolfigur fiir das Oktaeder <111>. Flachenpolfigur fiir den Wiirfel < 001 >. 


seitige Beeinflussung der einzelnen Kristallite zuriickzufiihren sein, der 
sich grofe Kristalle oder ausgedehnte Bereiche nahezu parallel gerichteter 
Fragmente naturgemi sehr viel linger zu entziehen vermogen. 

Struktur stark gewalzter Folien. Fiir die Konstruktion der 
vollstiindigen Flachenpolfigur erwiesen sich die in Fig. 1 schematisch 
angegebenen Richtungen in mehrfacher Hinsicht als vollkommen aus- 
reichend, diese ist damit bereits weitgehend in sich gepriift und so in 
hohem Mafe sichergestellt. Auf eine Wiedergabe der entsprechenden 
Diagramme soll verzichtet werden, da diese keine neuen Gesichtspunkte 
ergeben. Die daraus konstruierten Flachenpolfiguren fiir das Oktaeder 
<111>> und fiir den Wiirfel < 001>> sind in den Fig. 2 und 8 in stereo- 
graphischer Projektion dargestellt. Dabei ist von einer Abstufung der 
Intensitiit Abstand genommen, da die bloBe Schiitzung nicht geniigend | 
sicher erschien und eine Durchphotometrierung des gesamten Materials 
unter den gegenwirtigen Verhiiltnissen bisher nicht modglich war. 
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Nachdem so ein Ubersichtsbild von der statistischen Anisotropie 
der untersuchten Folie gewonnen ist, bleibt noch die Aufgabe, dieses 
durch Zuordnung einer idealen rationalen Lage, welcher das Raumgitter 
im Grenzfalle zustrebt, sowie durch Klirung der Streuung, durch welche 
diese ideale Lage zu der gefundenen realen Belegung verwischt wird, 
dem Verstiindnis naiher zu bringen und damit zugleich Schritte in Richtung 
einer spiteren Klirung der Ursachen fiir die Ausbildung der beobachteten 
Struktur zu tun. 

Aus der Flachenpolfigur fiir das Oktaeder folgt zunachst, daB [111]- 
Richtungen mit verhiiltnismaSig geringer Streuung in die Walzrichtung 


fallen. Nun haben Mark und Weissenberg?) darauf aufmerksam 
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B 10,0/0,08 99 Proz. 


Fig.4. Aluminium. 
Debye-Scherrer-Aufnahme in der Walzrichtung. 


gemacht, dal das Komplement des Glanzwinkels von (111) fiir 
Kupferstrahlung bei Aluminium, 90° = = 70° 52,4’, sehr nahe gleich 
dem Winkel zwischen zwei [111]-Richtungen ist, 70°31,7'. Man erhalt 
demnach bei Einstrahlung in einer [111]-Richtung auf dem Debye-Scherrer- 
Ring die Reflexionen an den entsprechenden drei Parallelscharen (111) 
als Intensititsmaxima, die um 120° gegeneinander gedreht sind, und aus 
‘denen die Orientierung des Oktaeders <111>> unmittelbar abgeleitet 
werden kann. Die in Fig.4 wiedergegebene Aufnahme zeigt in der Tat 
zwei zur Walzebene spiegelsymmetrische Gruppen derartiger Intensitits- 
maxima, danach mu die Walzrichtung eine (112)-Ebene und zugleich 
Zwillingsebene der Kristallitordnung sein; die Querrichtung ist damit als 
[110]-Richtung festgelegt. 


1) ZS. f. Phys. 14, 328, 1923. 
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Wir tragen zur Nachpriifung dieser Orientierung die ihr entsprechenden 
Flichenpole in die Polfiguren ein (Fig. 2 und 3), dabei zeigt sich, daB sie 
sich ausnahmslos gut in die belegten Bereiche-einpassen. Damit ist die 
zunichst etwas unsichere Bestimmung in zuverlassiger Weise gestiitzt. 
Die entsprechende Gitterlage ist in Fig. 5 schematisch dargestellt. 

Zur weiteren Bestitigung und zugleich zur Aufklarung der Natur 
der Streuung wurden schlieSlich noch in der gewéhnlichen zylindrischen 
Debye-Scherrer-Kamera je eine Drehaufnahme unter Drehung um die 
Walzrichtung und die Querrichtung angefertigt. Die Drehaufnahme 
um die Querrichtung zeigt mit mafiger Deutlichkeit eine Schichtlinie 


im Abstand 6 = 19mm vom Aquator; daraus berechnet sich in 
(771) 
W 
& (110) 
N 
(112) 


Fig. 5. Aluminium. 
Lage des Oktaeders <111 > und des Wiirfels < 001 >. 


eae toh are: 7 = Rae 
bekannter Weise’) unter Einfiithrung des Kameraradius @ = 29,6mm 


die Identititsperiode in der Richtung der Drehachse zu in = 2,85 .10-8 cm; 


- 


aus dem Gitterparameter des Aluminiums, d = 4,07.10—-8cm, ergibt sich 
andererseits die Identitétsperiode in der Richtung [011] zu 2,88 . 10-8 em. 
Damit ist die Querrichtung als [011]-Richtung bestiitigt. 

Die zweite Aufnahme unter Drehung um die Walzrichtung weist 
nur so verwaschene Intensitiitshiufungen anf den Debye-Scherrer-Ringen ~ 
auf, daf eine zuverlissige Entscheidung itber die Indizierung der Dreh- 


1) M. Polanyi, a. a. O. 
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achse nicht méglich ist; immerhin ist ein sehr starkes Maximum im 
Aquator der <(022>-Linie als eine Bestitigung der entwickelten Auf- 
fassung anzusehen. 

Aus den Drehauinahmen ergibt sich weiter die noch fehlende Auf- 
klarung tiber das Wesen der Streuung der Kristallite um die abgeleitete 
ideale Endlage. Die verhiltnismifige Schirfe, mit der die [011]- 
Richtung als Querrichtung in Erscheinung tritt, legt notwendig die 
Auffassung nahe, daB sich die Streuung wesentlich als Drehung um die 
Querrichtung betiitigt. Damit ist zugleich gegeben, da sich die Walz- 
richtung selbst nicht deutlich als rationale Richtung darstellt, in Uber- 
einstimmung mit der Drehaufnahme um die Walzrichtung, die aus 
diesem Grunde keine ausgepriigten Schichtlinien erkennen lift. Das 
oben gegebene Bild von der Polkugel findet damit zugleich eine einfache 
Erklarung. Die Kristalle kommen in Zwillingslagen nach der Walz- 
ebene als Zwillingsebene vor und streben von beiden Seiten her im 
wesentlichen unter Drehung um die Querrichtung der idealen Lage zu. 
Dabei fehlt allerdings eine Drehung um die Walzrichtung nicht ganz, 
auch fallen anscheinend bei dem héchsten Bearbeitungsmaf die Re- 
prasentationspunkte der idealen Lage nicht mit den Haufungspunkten 
der realen Belegung zusammen. Die bei den Einkristallblechen beob- 
achtete Unsymmetrie der Intensitiét erklairt sich im diesem Zusammen- 
hang in zwangloser Weise dadurch, daS sich unter dem Einflu8 der 
zufalligen Ausgangsstellung des Einkristalles ee der beiden Zwillings- 
lagen nur bei einem kleineren Teil der Kristallfragmente herausbildet. 
Die gewonnene Vorstellung rundet sich damit zu einem geschlossenen 
Bilde ab. 

Zweite Gitterlage. Eine nachtriigliche Durchmusterung der 
Debye-Scherrer-Aufnahmen der Vielkristallreihe bestitigt zunichst in 
bester Weise die friiher ausgesprochene Ansicht, daB die ideale Endlage 
schon von niedrigen Walzgraden ab in allen Merkmalen vorgebildet ist. 
Jedoch treten bei mittleren Walzgraden von etwa 10 bis 50 Proz. auf 
‘dem <111>> - Ringe Intensititshiufungen auf, die mit der vor- 
beschriebenen idealen Lage auch bei Annahme starker Streuung nicht 
vereinbar sind. Eine genaue Nachpriifung dieser Erscheinung  fiihrt 
nunmehr zu der bemerkenswerten Feststellung, dai bei diesen Walz- 
graden noch eine zweite Gitterlage vorhanden ist, bei der [O0O1]- 
Richtungen parallel zu den Hauptdeformationsrichtungen der Folie 
gestellt sind, in Ubereinstimmung mit der von Mark und Weissen- 
berg besonders deutlich bei Platin und Gold beobachteten zweiten 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 7 
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Gitterlage. Diese ist jedoch bei Aluminium so wenig scharf ausgepragt, 
daB eine vollstindigere Darstellung mit Hilfe der Flachenpolfigur nicht 
miglich wird; bei héheren Walzgraden geht sie vollstindig in der be- 
schriebenen Hauptlage aut. 

Kin Vergleich der von Mark und Weissenberg angegebenen 
idealen Gitterlage mit dem vorstehend erérterten eigenen Befund fiihrt zu 
dem Ergebnis, da8 die Polfigur fiir das Oktaeder <111>> eine biindige 
Entscheidung zwischen beiden Auffassungen nicht zu liefern vermag, da 
auch die Reprasentationspunkte der von Mark und Weissenberg postu- 
lierten Lage in die belegten Bereiche fallen. Dagegen ist diese mit der 
Polfigur fiir den Wiirfel <001>> nicht vereinbar. Mark und Weissen- 
berg machen keine Angaben iiber den Walzgrad der untersuchten Folie, 
daher kann nicht nachgepriift werden, worauf dieser Widerspruch zuriick- 
zutiihren ist; es legt die Vermutung nahe, daf die von ihnen benutzte 
Folie einen niedrigeren Walzgrad und damit eime vermehrte Streuung 
aufweist. Diese Auffassung wird dadurch verstirkt, daf die von Mark 
und Weissenberg in ihrer Folie nachgewiesene zweite Gitterlage nach 
den vorstehenden Ausfiihrungen in Aluminium nur bei mittleren Walz- 
graden gefunden wird. Immerhin erscheint es in diesem Zusammenhang 
geboten, zu betonen, daf die bisher mitgeteilten Befunde zuniichst nur 
fiir die untersuchten speziellen Faille Giiltigkeit besitzen und eine Ver- 
allgemeinerung erst dann erfolgen darf, wenn ihre Berechtigung durch 
die Ergebnisse weiterer Arbeiten einwandfrei gegeben ist. Ebenso miissen 
die von Mark und Weissenberg angedeuteten, von Polanyi!) weiter 
ausgefiihrten Versuche zu einer Erklirung der beobachteten Strukturen 
vorliufig noch als verfriiht bezeichnet werden. 


Il. Die Walzstruktur des Eisens. 

Material. Nach der sehr ausfiihrlichen Behandlung des Alu- 
miniums kann die Erérterung der Walzstruktur des Eisens wesentlich 
ktirzer gefaft werden, da trotz der abweichenden Gitterstruktur  be- 
merkenswerte neue Gesichtspunkte nicht hinzutreten. Die Schwierig- 
keit, Eisen-Einkristalle ausreichender GréBe zu ziichten, machte es iiber- 
dies notwendig, die Untersuchung ausschlieflich auf polykristallines 
Metall zu beschrinken. Zur Herstellung der Blechproben wurde aus 
eer von den Langbein-Pfanhauser-Werken, Leipzig, gelieferten 
Elektrode ein Streifen von 100 x 30 >< 6,8 mm _ herausgeschnitten und 


2) Asa. sOk 
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zunichst zur Entfernung des Wasserstoffs mehrere Stunden bei 950° C 
im hohen Vakuum gegliiht. Nach der so bewirkten vollstiindigen Ent- 
gasung wurden daraus eine Reihe von Proben mit jeweils um die Hiilfte 
abnehmender Dicke bis herunter zu 0,06 mm ausgewalzt. Die dabei 
eintretende betriichtliche Kalthirtung lieS eine so weitgehende Form- 
anderung gerade noch zu. Ausgangs- und Endstiirken der erhaltenen 
Proben sind in Tabelle 3 zusammengestellt; fiir die Debye-Scherrer- 
Aufnahmen wurden die stiirkeren Folien mit Kénigswasser bis auf etwa 


O,1 mm heruntergeitzt. 


Tabelle 3. Eisen. 


Soocangs | Endstarke | Walzgrad ie ehag Endstarke Walzgrad 
gant ) mm | Proz. mm mm Proz. 
6,80 | cone 0 6,80 0,45 93,5 
3,40 | 50 0,24 96,5 
L740 5) 0,12 | 98,4 
| 0,90 | 86,7 0,06 99.3 


Die Struktur stark gewalzten Eisens. Auf die Wiedergabe 


der Bremsstrahlaufnahmen kann verzichtet werden, da diese gegen- 


Walzrichtung 


——— 


Querrichtung 


Pin ote 


6,80/ 0,06 99 Proz. 


Fig.6. Eisen. 
Debye-Scherrer-Aufnahme in der normalen Richtung. 


ji 


iiber den gleichen Aufnahmen an Aluminium keinerlei grundsitzliche 
Unterschiede aufweisen; es bleibt lediglich zu bemerken, dai die Aus- 
bildung eines Radialdiagramms bereits bei niedrigen Walzgraden 
mit groBer Schiirfe einsetzt. Ebenso eriibrigt sich die Mitteilung einer 
vollstiindigen Reihe von Aufnahmen mit monochromatischer 
Strahlung; diese lassen in gleicher Weise wie die Bremsstrahlaufnahmen 
eine schon bei niedrigen Walzgraden ausgepriigte Gleichrichtung er- 
7% 
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kennen. In Fig. 6 ist das Debye-Scherrer-Bild der am stirksten 
deformierten Folie mit einem Walzgrad von 99 Proz. wiedergegeben ; 
die darin nur in Spuren auftretenden Ringe” entsprechen der Reflexion 
der Eisen-,- und -A,-Strahlung an der Rhombendodekaederebene (011). 

Die Bestimmung der Struktur des Eisens im Grenzzustande sehr 
starker Formiinderung wurde wie bei Aluminium bis zur Ermittlung der 
vollstiindigen Flichenpolfigur durchgefiihrt. Die Orientierung der dabei 
zugrunde gelegten Aufnahmen ist in Fig. 7 schematisch angegeben. 
Die hieraus konstruierte Flachenpolfigur fiir das Rhombendodekaeder 
<O11> findet sich in Fig. 8. Die Feststellung der Indizierung~‘der 
Hauptrichtungen, Walzrichtung, Querrichtung und Foliennormale, wird 
in diesem Falle wesentlich durch die Beobachtung ferleichtert,-daB die 


Fig. 7. Eisen. 
Schema der gerichteten Aufnahmen. 


Streuung den Typus einer reinen Drehung um die Walzrichtung auf- 
weist. Es ergibt sich, daf die Walzrichtung und die Querrichtung 
nach [O11] indiziert sind, wiahrend die Foliennormale eine [OO1}- 
Richtung ist. In Fig. 9 ist diese Lage schematisch dargestellt ; die ihr 
entsprechenden Flachenpole decken sich sehr gut mit der Polfigur. 

Zur weiteren Bestiétigung der so ermittelten idealen Gitterlage 
wurden wiederum Drehaufnahmen um die Walzrichtung und die Quer- 
richtung als Drehachse angefertigt. Die erstere dieser Aufnahmen 
zeigt mit ausgezeichneter Schirfe eine Schichtlinie im Abstand 
6 = 16 mm vom Film-Aquator; daraus folgt die Identitétsperiode in 
der Drehachse zu s = 4,05. 10-8 cm, wihrend sich aus dem Gitter- 


P 
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parameter des o-Hisens, d = 2,86.10-8em, die Identitiitsperiode in 
der {011]-Richtung zu 4,04.10-8em berechnet. Damit ist die Walz- 
richtung als [011]-Richtung sichergestellt. Die Drehaufmahme um die 
Querrichtung léBt keinerlei Schichtlinien erkennen. 
Zusammenfassung. Durch die réntgenogrammetrische Unter- 
suchung groSkristalliner Aluminiumfolien wird nachgewiesen, daf 
sich die Forminderung bei dem Arbeitsvorgang des Kaltwalzens zu- 
nichst weitgehend in einer Translation lings Gleitflichen im Sinne 
der Tammannschen Gleithypothese auswirkt. Dazu tritt erst bei 
héheren Bearbeitungsgraden eine Drehung der Kristallite in eine be- 


(071) 
W 
&/om) 
N 
(007) 
Fig. 8. Eisen. 
Flaichenpolfigur fiir das Rhomben- Fig. 9. Eisen. 
dodekaeder <O11>. Lage des Rhombendodekaeders <O11>. 


stimmte Endlage. Uber den Mechanismus dieser Drehung selbst kann 
vorerst nichts ausgesagt werden, es muS daher auch dahingestellt bleiben, 
ob dieser bei kubischen Metallen in der von H. Mark, M. Polanyi 
und K. Schmid bei dem hexagonalen Zink festgestellten Biege- 
gleitung besteht. 

Die Ausbildung der Endlage, welcher das Gitter im Grenz- 
zustande zustrebt, wird bei Aluminium und Eisen in _ einzelnen 
Schritten verfolgt und die Endlage selbst durch die Flichenpolfiguren 
fiir die dichtest belegten Netzebenenkomplexe gekennzeichnet. Die 
ideale Endlage lifSt sich in den untersuchten beiden Fiillen auferst 


knapp beschreiben, wenn man vorausschickt, daB die dichtest belegten 
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Netzebenen der kubisch-flachenzentrierten Raumgruppe die Oktaeder- 
ebene (111) und danach die Wiirfelebene (O01) sind, wahrend in der 
kubisch-innenzentrierten Raumgruppe die Rhombendodekaederebene (011) 
die dichteste Belegung aufweist. Bei beiden Gittertypen liegt alsdann 
im Zustande stirkster Verformung eine dichtest belegte Netzebene senk- 
recht zur Walzrichtung als der Hauptdeformationsrichtung, wéahrend 
zugleich die Symmetrie der iibrigen dichtest belegten Netzebenen in 
bezug auf die beiden anderen ausgezeichneten Richtungen, Querrichtung 
und Walzennormale, von méglichst hohem Grade wird. Nimmt man 
weiter in Ubereinstimmung mit M. Polanyi!) an, daf sich die dichtest 
belegten Richtungen in der Gleitebene, im flachenzentrierten Gitter [O11], 
im raumzentrierten Gitter [111], als Gleitrichtungen betiitigen, so ist die 
ideale Lage in beiden Fallen auch dadurch gekennzeichnet, da sich die 
Gesamtheit aller méglichen Gleitrichtungen symmetrisch zur Haupt- 
deformationsrichtung einstellt. Dabei werden gleichzeitig die Winkel 
gegen diese Richtung méglichst klein, soweit sie nicht rechte sind. 
Dieses Ergebnis ist in vollkommener Ubereinstimmung mit den Beob- 
achtungen von M. Ettisch, M. Polanyi und K. Weissenberg?) an 
gezogenen Drihten und bestiitigt damit die nahehegende Auffassung, 
daB sich die Formanderung bei beiden Arbeitsvorgiingen nach den 
gleichen, nur in der Natur des Gitters begriindeten Gesetzmibigkeiten 
vollzieht. Die Ausbildung einer symmetrischen Endlage der Gleit- 
ebenen wird im iibrigen durch Untersuchungen von Sykes), E. C. Bain 
und Zay Jefiries*), sowie G. J. Taylor und C. F. Elam ®) an groB- 
kristallinen Metallen weitgehend sichergestellt. 

Die ideale Endlage wird durch eine betriachtliche Streuung ver- 
wischt. Diese besteht bei Aluminium darin, daS die Kristallite in 
Zwillingsstellung nach der Walzebene als Zwillingsebene auftreten und 
von beiden Seiten her im wesentlichen unter Drehung um die Quer- 
richtung der idealen Lage zustreben; zugleich tritt eine geringere 
Drehung um die Walzrichtung auf. Bei Eisen besitzt die Streuung 
den Charakter einer*sehr scharf ausgepriigten Drehung um die Walz- 
richtung. 


1) ZS. f. Phys. 17, 42, 1923. 

2) Aa Ob 

3) Trans. Am. Inst. of Min. and Metallurg. Eng. Nr. 1032, 8S. 1, 1923. 
4) Chem. and Metallurg. Eng. 25, 775, 1921. 
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Uber den Energieverbrauch bei der Ionisation der Luft | 
durch Rontgenstrahlen verschiedener Wellenlinge. 


Von L. Grebe und L. Kriegesmann in Bonn. 
2 Mit zwei Abbildungen. (Kingegangen am 12. Juli 1924.) 


Der Zusammenhang der fiir eine bestimmte Ionisation in Luft nitigen Energie mit 

der Wellenlinge der verwendeten Réntgenstrahlung wird experimentell untersucht. 

Fiir die Energiemessung wird eine Kompensationsmethode angegeben, durch die 

die Energiemessung auf Stromstirkemessungen zuriickgefiihrt wird. Die Versuche 

ergeben eine gesetzmafige Abhingigkeit des Energieverbrauchs von der Wellen- 

lange in dem Sinne, da$f mit abnehmender Wellenlinge der Energieverbrauch nach 
einem Exponentialgesetz zunimmt. 


In einer auf Veranlassung des einen von uns ausgetiihrten Unter- 
suchung hat B. Boos?) gezeigt, da der Energieverbrauch bei der Ioni- 
sation der Luft durch Réntgenstrahlen zweier verschiedener Wellenlangen 
ein verschiedener war. Es ergab sich, daS Strahlen von einer mittleren 
Wellenlinge 0,325 A.-E fiir die gleiche [onisation etwa dreimal so viel 
Energie verbrauchten, als Strahlen von der mittleren Wellenliinge 0,56 hese We 
Dieses Resultat wurde nach seinem Bekanntwerden mehrfach angezweifelt, 
und zwar hauptsiichlich deswegen, weil es im Widerspruch stand mit den 
theoretischen Vorstellungen, die man sich iiber die [onisation der Lutt 
in Gasen unter dem Einflu8 von Réntgenstrahlen gebildet hatte”). In- 
zwischen hat der eine von uns gezeigt*), daB das Boossche Resultat sehr 
wohl mit diesen theoretischen Vorstellungen vereinbar ist, wenn man fiir 
den Jonisationsvorgang aufer den durch die Réntgenstrahlen primar aus- 
geliésten Photoelektronen auch die RiickstoBelektronen des Comptoneffekts 
mit verantwortlich macht. 

Die Frage nach dem Energieverbrauch in der Abhingigkeit von der 
Wellenlange ist nun eine auSerordentlich wichtige, und zwar hauptsichlich 
deswegen, weil fast alle wissenschaftlichen und praktischen Messungen 
an Roéntgenstrahlen nach der Lonisationsmethode ausgetiihrt werden, wo- 
bei man meist stillschweigend oder ausdriicklich die Annahme gemacht 
hat, daB man auch bei Strahlungen verschiedener Wellenlinge in der 
GréBe des Ionisationsstromes ein Ma8 fiir die Energiewerte habe. Es 
war deshalb notwendig, das von Boos gewonnene Resultat zu pritfen und 


1) B. Boos, ZS. f. Phys. 10, 1—21, 1922. Daselbst auch Literaturangaben. 
2) H. Holthusen, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstrahlen 26, 211, 1919/20. 
$8) L. Grebe, ZS. f. Phys. 24, 264,.1924. 
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nach Méglichkeit auf einen weiteren Wellenlaéngenbereich zu erweitern. 
Diese Aufgabe ist in der im folgenden berichteten Arbeit unternommen 
worden. Die zu diesem Zwecke verwendete Methode bestand in folgendem: 

Die Energie eines Riéntgenstrahlbiindels von miglichst engem Wellen- 
lingenbereich wurde durch eine thermometrische Methode bestimmt. Zu 
dem Zwecke war in ein Dewarsches GefaiS eine Bleiplatte gesetzt, in der 
die Strahlung zum gréBten Teile absorbiert wurde. Das Gefaf stand 
durch eine Kapillare in Verbindung mit einem zweiten gleichartigen Ge- 
faB, in dem sich eine ebensolche Bleiplatte befand, die durch einen elek- 
trischen Strom geheizt werden konnte. In der Kapillare befand sich ei 
Fliissigkeitstropfen, der durch seine Bewegung nach der einen oder anderen 
Seite eine Ungleichheit der Erwirmung der Luft in dem einen oder 
anderen GefiBe anzeigte. Blieb der Tropfen stehen, so war die Erwérmung 
in beiden GefaiBen die gleiche. Die Einstellung des Tropfens wurde dureh 
ein Mikroskop von 100facher VergréSerung beobachtet. Bei vorhandener 
Kompensation der Strahlungswiirme auf der einen, durch die Stromwirme 
auf der anderen Seite war also, da die Erwiirmung durch den Strom dem 
Quadrat der Stromstirke proportional ist, dieses Stromstirkenquadrat ein 
Maf fiir die Energie der absorbierten Réntgenstrahlung. 

Die gleiche Strahlung wurde nun auSerdem zur [onisierung der Luft 
in einer groBen Holthusenschen Kammer mit niedrigatomigen Wanden 
benutzt, so dafi das Verhiiltnis des Wertes der Energie zur lonisation be- 
stimmt werden konnte. 


Die Variation der Wellenlinge der verwendeten Strahlung wurde 
durch Variation der Spannung an der Réntgenrbhre einerseits und durch 
Anderung der Dicke eines in den Strahlengang eingeschalteten Kupfer- 
filters andererseits bewirkt. Die Ermittlung der mittleren Wellenlinge 
des so erhaltenen Gemisches wurde durch Einfiihrung eines diimnen 
Zusatzhilters aus Kupfer bewerkstelligt, das durch das Abschwiichungs- 
verhiltnis den Abschwichungskoeffizienten des Kupfers und daraus die 
mittlere Wellenlinge errechnen lieB. Zu diesem letzteren Zwecke dienten 
die Absorptionsbestimmungen von Richtmyer?). 


Fie ee Ais g . 

Um die in der Lonisationskammer absorbierte Strahlenmenge zu be- 
rechnen, wurden Messungen des Gesamtschwiichungskoeffizienten leicht= 
atomiger Substanzen in bezug auf die Masseneinheit benutzt, O, N, H,90, 


die ebenfalls von Richtmyer und Hewlett ausgefiihrt worden sind und> 


1) Richtmyer, Phys. Rev. 18, 13, 1921; entnommen aus Roth-Scheel, 
Konstanten der Atomphysik. Berlin 1923. 
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die sehr angenthert den Werten fiir Luft entsprechen diirften. Eine 
gewisse Schwierigkeit bot es nur, von diesem Gesamtschwichungs- 
koeffizienten auf den wahren Absorptionskoeffizienten iiberzugehen, der 
hier in Betracht gezogen werden mu6, da nur die wirklich absorbierte, 
nicht aber die gestreute Réntgenstrahlung zur Ionisation beitrigt. Vom 
Massenstreukoeffizienten einfach als von einer konstanten GréSe un- 
abhingig von der Wellenlange zu reden, schien in diesem kurzwelligen 
Bereich nicht mehr erlaubt. Andererseits sind die experimentellen Be- 
stimmungen dieser Gréfe nicht so genau, daS man den Gang mit der 
Wellenlinge daraus mit geniigender Sicherheit entnehmen kinnte. 
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Fig. 1. Fig. 2. 


Gliicklicherweise liegt nun eine theoretische Beziehung dieser Abhiangig- 
keit vor, die die genannte Abhingigkeit richtig wiederzugeben scheint, 
und die sich aus der Compton-Debyeschen Theorie der Streuung 
ergibt'). Diese Beziehung wurde deshalb zur Bestimmung des wahren 
Absorptionskoeffizienten benutzt. 

Auf die notwendigen Korrekturen der Messungen infolge der Durch- 
lassigkeit des Bleis fiir diese kurzen Wellenlingen und der Absorption 
in den Glaswiinden der DewargefiSe soll hier nicht naher eingegangen 
werden. Sie sind mit der gréStméglichen Sorgfalt angebracht worden 
und werden in der demniachst erscheinenden Dissertation des einen von 


uns diskutiert werden. 


1) A. H. Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923. 
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Die Ergebnisse der Messungen zeigt die Tabelle und die Kurve Fig. 1. 
Sie enthilt fiir fiinf Wellenlingen das Verhiltnis von Energie zu Absorption 
in willkiirlichem Ma in Abhingigkeit von der Wellenlange. Als sechster 
Wert ist bei 0,56 A.-E. der Wert eingetragen, der sich aus dem Wertver- 
haltnis in der Boosschen Messung ergibt. Die Werte liegen mit geringen 
Abweichungen auf einer glatten Kurve. Tragt man statt der Verhaltnisse 
E/J deren Logarithmen in Abhangigkeit von der Wellenlinge auf, so 
Die 
Abhingigkeit des Verhiltnisses E/J von der Wellenlinge wird also im 


erhalt man mit sehr guter Annaherung eine gerade Linie (Fig. 2). 


untersuchten Bereich dargestellt durch eine Beziehung von der Form 


E 
J 
wo A und ¢ Konstanten sind. 
In dieser Darstellung sind nur die relativen Werte der Abhangigkeit 
von E/J und 4 zur Darstellung gekommen. Die schon erwahnte Disser- 
tation wird auch die Absolutwerte der Jonisation bei absolut gemessener 
Energie enthalten. Die hier gegebene Abhingigkeit reicht aber schon 
aus, um iontometrisch bestimmte Vergleiche von Réntgenstrahlen ver- 
schiedener Wellenlinge energetisch umzurechnen. 


== Ae—t-4, 


Tabelle. 
Peet “ Wahrer Abz 
Rohrenz b lonisation, Energie, Ber A B Mittlere | sorptionss Energie 
spannung in pstinuat dnech) iets carck Schwachunges Wellenlange| koeffizient | Ionisation 
: Elektrometer- Sk.-T. des | koeffizient in 8 . 
Kilovolt eff. x in A.-E. in Luft 
ablauf Amperemeters Kupfer ae Se i BE 
v = 1/7 VE = Z a i (korrig.) 
i 
50 28,3 13 85,3 0,397 0,170 10,4 
60 24,8 20 51,7 0,333 0,109 12,4 
70 26,5 30 30,5 0,275 0,072 18,8 
80 23,8 47 14,3 0,205 0,043 26,5 
100 14,9 73 8,1 0,166 0,032 33,9 
Sh o=— A 
vs 
? 


Wir danken an dieser Stelle neben der Gesellschaft der Freunde 
und Férderer der Universitit Bonn dem Elektrophysikausschu8 der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die uns durch Gewiithrung von 
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Bonn, Réntgen-Institut der Universitit, im Juli 1924. 


Bemerkungen zu meiner Publikation: ,,Zur Grundlegung 
der Quantentheorie“. 


a Von H. A. Senftleben. 
(Eingegangen am 11. August 1924.) 


Es wird auf die der genannten Publikation anhaftenden Unvollkommenheiten und 

den Weg zu ihrer Abstellung hingewiesen. Ferner werden die wesentlichsten 

Punkte der Teile IJ und HI angedeutet. (Die ausfiihrliche Darstellung ist einer 
besonderen Monographie vorbehalten.) 


Wie ich schon bei der Korrektur von Teil I meiner Publikation 
,Zur Grundlegung der Quantentheorie!)“ bemerkte, war das dort ent- 
wickelte Begrifissystem liickenhaft und jedenfalls zur Durchfihrung der 
beabsichtigten Vollstindigkeit in der Darstellung noch unzureichend. 
Ich hatte daher die Teile I, ILI zunichst zuriickgehalten, um an diesen 
den Schaden auszubessern. Dies habe ich aber nun aufgegeben, da — 
abgesehen von anderen Griinden — wesentliche Umgestaltungen not- 
wendig waren: Es waren einmal Teile von Teil III schon eher zu beriick- 
sichtigen, ferner haben verschiedene Stellen, u. a. die Grundsiitze II, 
IIT und IV eine Erginzung zu erfahren. 

Es ist zunachst eine eingehende Betrachtung der Methode, nach der 
die Beschreibung des (klassischen) Modells zu geschehen hat, erforderlich: 
Diese involviert gewisse Schwierigkeiten, die darauf beruhen, daB die 
Elektrodynamik (im euklidischen Kontinuum) hinsichtlich der Existenz 
von Ladungen im Felde kein vollstiindiges System ist, da z. B. die Ener- 
gie einer Ladung nicht allein auf ihr elektromagnetisches Feld zuriick- 
zufiihren ist”). Diese Unvollstindigkeit kommt aber nicht explizite bei 
der Anwendung zum Vorschein*), wenn man anstatt der iiblichen Grund- 
gleichungen von H. A. Lorentz eine andere nur auf den Feldgleichungen 
fiir das ladungsfreie Vakuum basierende Formulierung zugrunde legt. 
Diese liefert dann nur das Feld von gleichférmig bewegten Ladungen in 
‘Strenge, wihrend die Anwendung auf ungleichférmige Bewegungen von 
vornherein nur mit einer gewissen Approximation méglich ist *). — 


1) ZS. f. Phys. 22, 127, 1924. 

2) In der Lorentzschen Formulierung kommt dies darin zum Ausdruck, 
daS die Existenz von Ladungen durch die Grundgleichungen ohne Zuhilfenahme 
von fremden Elementen nicht gewahrleistet ist. 

3) Das ist merkwiirdig und diirfte einen tieferen Grund haben. 

4) Z.B. die Hertzsche Lésung. 
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Es kommt dann im wesentlichen auf den Ubergang von der lokalen 
Beschreibungsweise der Feldtheorie zu einer substantiellen an, bei 
welcher das Modell durch eine Anzahl Parameter wie Impuls, Energie, 
Drehimpuls charakterisiert ist. Der Erhaltungssatz des Feldimpulses — 
fiihrt dann, auf das Feld von einzelnen Ladungen angewandt’), auf die 
dynamische Grundgleichung, wobei als Zusatzglied noch die auf die 
fuBere Begrenzungsfliche des Feldes wirkende Flichenkraft tritt, die 
im allgemeinen klein ist, aber erst im Grenzfall schwacher gegen- 
seitiger Einwirkung (bzw. sehr grofem Abstande) der Ladungen 
zum Verschwinden zu bringen ist. Diese steht dann in unmittelbarer 
Beziehung zur Ausstrahlung. — Jedenfalls kann nun die Zuordnung 
von Parameterwerten, soweit sie sich auf das elektromagnetische Feld 
griindet, keine scharfe mehr sein, sobald Ausstrahlung statthat und 
das besagte Zusatzglied von Null verschieden ist. Die Zuordnung kann 
dann tiberhaupt nur dadurch Berechtigung erlangen, daS man das System 
mit einer endlichen geschlossenen Flache riiumlich begrenzt. Die Be- 
grenzung hat dabei so zu erfolgen, daf die dynamische Grundgleichung 
bei Unterdriickung des Zusatzgliedes noch mit gréSter Approximation 
aus den Erhaltungssitzen des Feldes folgt, und zwar ist die Flache so 
zu legen, daf die Integralwerte von Energie und Impuls des innerhalb 
der Flache liegenden Feldes der Ladung nicht mehr von denen einer in 
gleicher Weise begrenzten mit gleicher, aber gleichférmiger Ge- 
schwindigkeit bewegten Ladung verschieden sind, wie diese von deren 
Gesamtwerten bei unendlich weiter déuBberen begrenzenden Fliiche. (Je 
nach der Approximation ist der Flache dann ein gewisser Spielraum 
gelassen.) 

Betrachten wir etwa das einfache Modell n — 2 aus zwei entgegen- 
gesetzten Ladungen e, — ¢, eg = —e, die komplanar auf, Kepler- 
ellipsoiden* umlaufen. Sind {,2, die Lagenvektoren von deren gemein- 
samem Brennpunkt (Schwerpunkt), so sei fiir ihre Differenz 


+ co 
t= t,— 2, = Se ec avcos 22(6@, + @,)t + e** a? sin 22(6@, + @,)t, 
wo (eh ert)" 0 und sere Lene] (1) 


der Einheitsvektor der Bahnnormale ist. Dann ist 


ryt doo ee) feelers 


- 


1) Es ist vorauszusetzen, dafi der Feldimpuls in den (aus dem Felde aus- 
zuschliefenden) Ladungen weder entstehen noch vergehen kann. 
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periodisch in ¢ mit der Periode 1/a@,. Ferner sei 


. @ 
else lilSn 1>2B20%%, (2) 


wo das Gleichheitszeichen fiir verschwindende Exzentrizitit gilt. Die 
das System begrenzende Flache sei fiir diesen Fall eine um den 
Schwerpunkt beschriebene Kugel vom Radius der Wellenlinge der 
Umlaufsschwingung 
c 

= me (3) 
fiir wachsende Exzentrizitit werden aber immer kleinere Radien zu 
wahlen sem. Das in der Kugel enthaltene System verliert infolge des 
Flusses von elektromagnetischer Energie und Drehimpuls durch ihre 
Oberflache langsam von seiner Energie EZ und seinem Drehimpuls 
Mt — eM, und zwar ist’) (fiir kleine Exzentrizitit einschlieBlich den 
Gliedern der Ordnung y/c genau): 


t 


e ahs 
os i sal (eat = bt, 1628 Sio(G.@, + e,)* 0%, 
oo (4) 
e a e pees 
— om = sca\ [ex]dt = dt 308s 219(6 @, + 04) a, 
t—dt . 
wo 
1 
é¢ = — (5) 
@, 


gleich der Dauer eines Umlaufes zu setzen ist*). Durch diese Gleichungen 
ist dann die Verainderung der Bahnkurve durch die Ausstrahlung be- 
stimmt. Fiihrt man fiir H, M die GréBen J,, k — 1, 2 (definiert durch 


d ee 2 = @,, k = 1, 2) ein, so ist fiir diese 
k 
— 303 = Se wo? g®* 72, aaa a (6) 


und wegen 


Pa i 00, ta EL, de (hel w* >> 0) (7) 


1) Die vom Verfasser (ZS. f. Phys. 22, 153, 1924) angegebene Ableitung ist 
hier also zu modifizieren. Es findet sich dort auch ein Rechenfehler. 
2) dt mub oe _ der betrachteten Niherung die Higenschaft eines ,,Diffe- 


rentials“ haben, une? r< 1 ist. Dies stellt dann auch die Bedingung fiir das 


Bestehen einer SM eicttacta: (1) dar. 
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ist dann?) OJ, 
Dapat 

was ein monotones Abnehmen der grofen Achse und ebenso der Exzen- 
trizitiit, also monotone Annaherung an kreisférmige Bewegung bedeutet. 
Indem wir in (5) d¢ gleich der Umlaufszeit zu setzen haben, findet 

die Genauigkeit, mit. der dem Modell Energie und Drehimpuls bzw. zwei 
damit aquivalente Parameter zugeordnet werden kénnen, eine obere — 


Od, 
0 
= Ot = ‘) 


Grenze. Dies kommt unmittelbar in einer Unschiirfe in den Schwingungs- 
zahlen zum Ausdruck, die im Spektrum besteht, sobald sie als zeitlich 
(langsam) veranderlich anzusehen sind. — Es sei bemerkt, da$ wir von 
der Unschiarfe die Breite unterscheiden miissen; letztere, die auf der 
Veranderlichkeit der Amplituden beruht, gestattet, die Schwingungszahl 
eines Maximums scharf zu definieren. 

Der Unschirfe in der Zuordnung von Parameterwerten entspricht nun 
auch die Begrenzung in der Genauigkeit, mit der die Bewegungsgleichungen 
der Ladungen aufzustellen smd. Hierbei kommt es im wesentlichen nur 
auf die Bewegung bis zu einem Umlauf an, wofiir die Parameterwerte 
als konstant anzusetzen sind und die Bewegungsgleichungen das Energie- 
und Drehimpulsintegral besitzen. Sie sind dann in der Form 


d /OL OL 

dt ee (On 
autzustellen, wo die Lagrangesche Funktion Z in maximaler Genauig- 
keit die von C. G. Darwin?) angegebene ist: 


ae A (8) 


Mm, Ms 


2m, se r+ 


Ler) = —(m, + m,)e roe 


1 m,m : 

co pin mm aE + sea (E+ EP) 
Diese liefert dann in der Tat die in (1) angegebene Bewegung. Bei der 
Aufstellung der Funktion Z ist dabei konsequent nach dem Verhiltnis 
y/e zu entwickeln und nach den Gliedern der zweiten Ordnung abzu- 
brechen. DaS der Rest dann verhiltnismaiSig klein bleibt, ist aber nur 
bei kleiner Exzentrizitit der Bahn gewihrleistet, wihrend er mit zu- 
nehmender Exzentrizitat tiber alle Grenzen wachsen wird. Fiir geringe 
Exzentrizitét ist dann damit die Begrenzung des Systems durch eine 
Kugel vom Radius r+ = ¢/@, im Einklang, da Energie und Impuls 


a 


1) Das t; = 0 und t. = 1 entsprechende Summenglied ist wegen seiner 
Kleinheit ohne Einflu8. 


2) C. G. Darwin, Phil. Mag. 89, 547, 1920. 
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des von dieser eingeschlossenen Feldes einer Ladung sich von denen 
eines ebenso begrenzten Feldes einer mit derselben, aber gleichfirmigen 
Geschwindigkeit y bewegten Ladung und denen ihres Gesamtfeldes bei 
unendlich weiter auSerer Begrenzung dann nur in Gliedern von der 


4 y 3 
Ordnung (4) an unterscheiden. 


Der Zuordnung von Energie und Drehimpulswerten fiir ein auf der 
klassischen Elektrodynamik begriindetes Modell ist ein gewisser Spiel- 
raum gelassen, der in der Unschiirfe der ausgestrahlten Schwingungszahl 
physikalisch begriindet ist. — In der Quantentheorie der Molekeln ist 
das aber nicht der Fall, wenn man annimmt, daf die hier auftretenden 
Spektrallinien alle wohl ee gewisse Breite, aber doch ein scharfes 
Maximum haben kénnen. Die Zuordnung von Parameterwerten geschieht 
dabei vermittelst der (die Konstante h definierenden) Beziehung 4 E = hy 
(bzw. der Quantisierungsvorschrift). — Es ist zu beachten, daf unsere 
Beobachtungen hier nur statistisch sind. Fir die Umwandlung der 
Molekeln besteht eim Wahrscheinlichkeitsgesetz, das fiir die einzelne 
,quantisierbare* Molekel im limes h > O auf Differentialgleichungen 
fiihrt, die im Falle n = 2 lauten’): 

Odpe oe 

ras ae) PT) 

wo die rechten Seiten also mit (6) iibereinstimmen. Es stimmt dann 
das Verhalten der Molekel mit ihrem klassischen Modell insofern iiberein, 
als die Maxima im Spektrum der Molekel stets innerhalb des unscharfen 
Bereiches der klassischen Schwingungszahl liegen. Es riicken namlich, 


82? S07? at? zz, (9) 


wenn t;, k — 1, 2 ein gewisses Zahlsystem (7) ist, die sukzessiven Uber- 
gangen 

Jy > Jp — 1 > Jp — 2p >, KH = 1, 2 
entsprechenden Spektrallinien der Molekel im limes h > 0 in gleichem 
MaBe zusammen, wie sie sich der klassischen Frequenz annihern, indem 
fiir beides das Verschwinden von 

h 1 OE a 


2 OF 
| re ee 10 
Stang i i Cer Say, o) 


1) H. A. Senftleben, ZS. f. Phys. 22, 156, 1924. Das dort 8.143 an- 
gegebene Kriterium fiir die ,Quantisierbarkeit“ ist hier erfiillt, wenn fiir |y| ein 
gewisses (endliches oder verschwindendes) Librationsgebiet besteht. — Es diirfte 
fiir die ,Quantisierbarkeit* noch darauf ankommen, da die aus dem elektrischen 
Moment des Modells abzuleitenden Vektorinvarianten zeitlich periodisch sind mit 
einer Periode Ot, wobei 02¢ < Ot ist. 
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mafgebend ist, so da® sich diese Linien also an der Stelle der klassischen 
Schwingungszahl hiufen. — Mit dem Ubergang h —> O ist aber fiir die 
Molekel noch keine vollstandige Ubereinstimmung mit ihrem klassischen 
Modell erreicht, was z.B. darin zum Ausdruck kommt, da8 die linken 
Seiten von (6) und (9) nicht identisch sind. Um dies noch zu erreichen, 
kinnte man darauf verfallen, die mittlere Lebensdauer der Molekel in 
ein gewisses festes Verhiltnis zur Umlaufsdauer des Modells zu setzen_ 
bzw. fiir h (bis auf einen Faktor) anzusetzen 


e e g 
h ~ (5). (11) 


Im Falle, da8 das erste Glied in (10) gegen das zweite nicht véllig ver- 
schwindet, ist eine Unschirfe in der Schwingungszahl dann hervorgerufen 
durch die Superposition von Spektrallinien einer gewissen Breite mit 
nahezu, aber nicht viéllig tibereinstimmenden Maxima und die eine ent- 
sprechende Unschiirfe im Intensitétsmaximum durch die  statistischen 
Schwankungen in den Ubergiangen der Molekel. Diese Unscharfe kann 
fiir verschwindende Exzentrizitét dann hinsichtlch der Grundschwingung 
mit der des klassischen Modells in Ubereinstimmung gebracht werden; 
ob aber dies allgemeiner dann auch fiir die iibrigen Schwingungen gilt, 
ist eine Frage, auf die der Verfasser hier noch die Antwort schuldig ist?). 
Es sei bemerkt, da8 die so aus Spektrallinien mit scharf definiertem 
Maximum durch Superposition entstehende Unschiirfe unbeschrinkt gro8 
sein kann, und dies wiirde den ,unquantisierbaren* Molekeln entsprechen, 
bei denen die Bewegung im allgemeinen nicht mehr einem bestimmten 
Typus mit isolierten, langsam veranderlichen Schwingungszahlen 
angehort. 

Eine vollkommene Behandlung dieser Verhiltnisse diirfte nun noch 
eine nihere Theorie der Spektrallinienbreite und ein niaheres Eingehen 
auf Interferenzfragen erfordern. Da die Ansatze des Verfassers dafiir 


aber noch einer geniigenden Begriindung entbehren, so sei hier von 
weiterem abgesehen’”). 


1) Anm. b. d. Korr. Es scheint dies doch auf eine Ubereinstimmung erst im 
limes h = 0 hinauszulaufen, in welchem Falle dann auch die gentigende Unscharfe 
vorhanden sein diirfte. 

*) Anm. b. d. Korr. Der Verfasser glaubte die reziproke mittlere Lebens- 
dauer des Anfangszustandes fiir die Breite einer Spektrallinie als mafgebend an- 
nehmen zu kénnen, solange als nur ein Ubergang zu dieser beitragt. Sobald 
aber das erste Glied in (10) gegen das zweite verschwindet, diirften andere Ver- 


haltnisse eintreten, die daran liegen, daf die sukzessiven Ubergiinge dann kohirente 
Strahlung liefern. 
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Nach dem Obigen haben die Grundsiitze IT und III dem Sinne nach 
also noch die Ergiinzung zu erfahren, daf fiir ein aus stabilen Ladungen 
+e (mit endlicher Masse) bestehendes Modell die Genauigkeit, mit der 
die Beschreibung durch Koordinaten erfolgen kann, bei endlicher Licht- 
geschwindigkeit eine natiirliche obere Grenze hat [die nach (11) einem 
endlichen Werte von h entsprechen wiirde]. — Grundsatz III ist dann in 
seiner Formulierung in Strenge nur fiir ¢ = a zu verstehen. Grund- 
satz IV hat die Ergiinzung zu erfahren, daS die Zustiinde der Molekel 
(unabhaingig von h und c¢) zu definieren sind durch solche Parameter, die 
im limes h > 0 ¢ > © Parameter des Modells darstellen, deren Null- 
wert dem Zustande entspricht, in dem das Modell auf einen Punkt 
zusammengeschrumpft ist. 

Aus dem oben Auseinandergesetzten erhellt, da8 das Nichtiiberein- 
stimmen der klassischen Elektrodynamik mit der Wirklichkeit im wesent- 
lichen in der Art der Zuordnung von Parameterwerten zu einem System 
yon Ladungen seinen Grund hat, die darauf beruht, beim Ubergang von der 
lokalen zur substantiellen Beschreibungsweise, die Bewegung der Ladungen 
mit gréBter Anniherung aus den lokalen Erhaltungssatzen der Feld- 
gleichungen zu folgern, was aber mit der Existenz einer Konstanten h 
unvertraéglich ist. Die Zuordnung hat vielmehr nach der Quantentheorie 
in einer besonderen Weise zu geschehen, was dann die Verbindung 
zwischen den elektromagnetischen Feldgleichungen und den Bewegungs- 
gleichungen der Ladungen bis zum gewissen Grade aufhebt, und wodurch 
die Elektrodynamik dann nicht mehr in voller Ausdehnung auf die 
Wirklichkeit Anwendung hat. 
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Zur Berechnung der Beleuchtungsstarke. 
Von VY. Fock in St. Petersburg. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 9. Juli 1924.) 


Es wird eine neue Methode zur Berechnung der Beleuchtungsstirke von Flachen 
willkiirlicher Form vorgelegt. Die Methode beruht auf der Anwendung des 
Stokesschen Satzes und gestattet, die Anzahl der nétigen Integrationen auf die 
Halfte zuriickzufiihren. Es wird gezeigt, da8 der Beleuchtungsvektor ein curl eines 
anderen Vektors ist, fiir welchen der Name ,,Vektorpotential der Beleuchtung® 
vorgeschlagen wird. Den gewonnenen Formeln wird eine geometrische Deutung 
gegeben. Als Beispiel wird die Beleuchtungsstirke von einer kreisférmigen und 
von einer elliptischen Scheibe betrachtet. 


1. Es sei eine nach dem Lambertschen Gesetz gleichmiifig aus- 
strahlende Flache von willkiirlicher Gréfe und Form gegeben, sowie eine 
zweite Fliche, die durch die erste beleuchtet wird. Das in der vor- 
liegenden Notiz behandelte Problem besteht in der Berechnung des ge- 
samten auf die zweite Flache einfallenden Lichtstroms, oder — falls die 
zweite Fliche sich auf ein Flachenele- 
ment reduziert — der Beleuchtungs- 
stiirke des betreffenden Flachenelements. 

Das soeben erwahnte photometrische 
Problem wurde schon von Beer’) be- 
handelt, jedoch scheint es, daf selbst 
neuere Autoren?) die Anwendbar- 
keit des Stokesschen Satzes auf das betrachtete Problem iibersehen 
haben. Durch Anwendung dieses Satzes gewinnt aber nicht nur die 
Theorie an Eleganz und Ubersichtlichkeit, sondern es vereinfachen sich 
auch ganz bedeutend die Rechnungen, so da es nunmehr als méglich er- 
scheint, eine vollstindige Lisung einiger neuer Spezialfialle zu erhalten. 
Aus diesem Grunde diirften vielleicht die nachfolgenden Erérterungen 
von Interesse sein. 

2. Indem wir die Helligkeit der leuchtenden Flache gleich Eins 
setzen, erhalten wir fiir die Beleuchtungsstiirke des Flachenelements P 
(Fig. 1) den folgenden Ausdruck: 

By a | | oP eos (N, r) cos (n, LS (1) 


Me 


Fig. le 


1) Beer, Grundrif des photometrischen Calciils, S. 61. Braunschweig 1854. 

*) Siehe z. B. S. Maysel, Verh. d. Opt. Inst. in Petrograd 8, Heft 16, 1923, 
wo auch die neuere Literatur angegeben ist; unter anderem Basset J ones, 
Trans. Il]. Eng. Soc. 5, 281, 1910, u. Foote, Sciede Pap. Bur. of Stand. Nr. 263. 
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Hier bezeichnet dS das Flichenelement der ausstrahlenden Flache, r den 
Abstand zwischen dS und P, N die Normale zu dS und n» die Normale 
zu P. Die Integration ist auf denjenigen Teil der leuchtenden Fliche zu 
erstrecken, welcher von P aus sichtbar ist und welcher auf der einen Seite 
der zum Flachenelement P gefiihrten Tangentialebene gelegen ist. Die ge- 
schlossene Kurye, welche den soeben definierten Teil der leuchtenden Fliche 
von den iibrigen Teilen abgrenzt, wollen wir im folgenden mit C’ bezeichnen. 
Bezeichnen wir ferner mit «, B, y die Richtungskosinusse der 
Normale », so wird 
cos (m, r) = acos(r, ~) + Beos(r, y) + y cos (r, z) 
und die Beleuchtungsstarke la8t sich in der Form 
Ey, = ak, + BE, + yE, 


schreiben, wo 


E, = = | | Greco FESS ys 

BA £ 
E, = =| (< #8 eos (W, 7) 008 (r, 9), (2) 
te =| | Se eos r) cos (r, 2) 

bra yr? 


ist. 

Den Vektor mit den Komponenten E,, E,, EH, werden wir als 
Beleuchtungsvektor bezeichnen. Die Gréfe H, erscheint dann als 
die zum Flachenelement P senkrechte Komponente dieses Vektors. 

Wir wollen nun eine der Komponenten des Vektors E, z. B. E, 
naher betrachten. Bezeichnen wir mit 2’, y’, 2’ die Koordinaten des 
Elements dS und mit z, y, z diejenigen des Punktes P, so werden wir 


ae = (@ — a + — 9 +2), 
ae 2 ee sell ane te 
cos CY, 1) = * cos (N, 2) + ~—* cos (WN, y) 4+ 2 * cos (N, 2), 
#, = 3,{ |[PS"s ) Re ee C= 90 —D.sey9 


4 ele = ed cos (N,2)]a Ss 


Man ersieht, da der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck 
die Projektion des Vektors mit den Komponenten 


etm 2 2 (”' — se 2 (x' — a) (2’ — 2) 
42 a) pene (x 7) y y) —_ _ 
f ih 


g* 
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auf die Normale N zum Flachenelement dS ist. Der Vektor A, B, C 
ist aber, wie man leicht nachrechnet, der curl eines Vektors mit den 
Komponenten 

diets hrf Awa 


Po Ui, g=— Pas? k= r2 


denn wir haben 


dHe dg t Bea 


Oy oe - a 

OP OR 2(a'—2)(y'—y) 
Oz ~~ Og ek, r* ; 
OC NOP aie — thie es 
Ox mia Ma - 


Folglich kénnen wir den Stokesschen Satz anwenden und die 
Gréfe E, in Form eines Linienintegrals schreiben; die Ausdriicke fir 
£, wnd E, erhalt man aus EF, durch zyklische Permutation der Buch- 
staben x, y, z. Wir haben also 


i '_ y) dz’ 
es \* y) 


(e' — 2) dy’ 
’ 


20 ry? 
(ou 
1 (('—2)dz' —(a' — 2x) dz’ 
By = 5- | 3 (3) 
c' 
1 (@—2a)dy'—Qy'—y)ae' 
ijn 2 
s 22 yr? 
(Ou 


Aus den Formeln (3) folgt unmittelbar das bekannte Resultat, da8 
naimlich die Beleuchtungsstiirke nur von der Berandung der leuchtenden 
Flache, nicht aber von deren Form abhingt. 


Wir méchten hier hervorheben, daf die Funktion unter dem Integral- 
zeichen eine rationale Funktion der Koordinaten ist. 


3. Wir ziehen nun den folgenden Vektor in Betracht: 


I 
I, = — 5 | lerae, 
Q! 
1 r 
Ly = —5—\lgrdy', | (4) 
C 
iy Ss : lerdz' 
Pe dp emelay || seat 
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Die Linienintegrale sind hier langs unserer fritheren geschlossenen 
Kurve C’ zu nehmen. 


Man iiberzeugt sich leicht, daB 


an ad. 

i= Oy Oz’ 
Alig oO Ly : 
Ly, = je ae (5) 

oe OL, OL 

aa Nt OL | Oy 

und 

OL OL, OL; 0 (6) 


oe ara. One 
ist. Der Beleuchtungsvektor lat sich hiermit als curl eines solenoidalen 
Vektors ausdriicken, fiir welchen wir den Namen ,Vektorpotential 
der Beleuchtung* vorschlagen. 

Hierbei ist zu betonen, daS der aus den Formeln (1), (3) oder (4) 
berechnete Ausdruck fiir E oder Z nur fiir diejenigen Punkte P giiltig 
ist, welchen ein und dieselbe Kurve C’ bzw. Flache S entspricht, namlich 
die, auf welche die Integration in den betreffenden Formeln erstreckt 
worden ist. AuSerdem mu8 man die in § 2 gemachte Bemerkung iiber 
die Lage der zu P gefiihrten Tangentialebene im Auge behalten. 

4. Indem wir nun zur Berechnung des Lichtstroms durch eine end- 
liche Fliche iibergehen, wollen wir uns auf den Fall beschranken, dab 
alle Punkte dieser Flaiche den soeben erwihnten Bedingungen geniigen, 
d. h. daB fiir alle diese Punkte die Kurve C’ die nimliche ist. 

Der Lichtstrom durch die Flache S, wird durch das auf diese 


Flache erstreckte Doppelintegral 
= { {i cos (n, «) + E, cos (n, y) + E, cos(n, 2)] dS, (7) 
S2 


ausgedriickt;  bezeichnet die Normale zu S,. 
Wir wissen aber, daB der Vektor # ein curl ist; folglich kénnen 
wir abermals den Stokesschen Satz anwenden und erhalten 
I= [ Z.dx 4+ Lydy + L,d2), (8) 
c 
wo © die Berandung der Flache S, ist. In der Grenze, wenn die 
Fliche S, sich zu einem Flachenelement zusammenzieht, erhalten wir 


Jaraus wieder unsere Formeln (5). 
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Die unter dem Integralzeichen auftretende lineare Differentialform 
60 = L,dzr+L,dy+L,dz (9) 


ist, ihrer physikalischen Bedeutung nach, invariant gegeniiber willkiirlichen 
Koordinatentransformationen; diese Bemerkung erleichtert die Berechnung 
der Komponenten von Z in krummlinigen Koordinaten. : 

Aus dem Gesagten ist es klar, da8 man das Problem der Berechnung 
der Beleuchtungsstirke als gelést ansehen kann, wenn die lineare 
Differentialform §@® gefunden ist; es geniigt iibrigens, die letztere bis 
auf ein vollstindiges Differential zu bestimmen. 


5. Indem wir in die Formel (8) die Ausdriicke (4) fiir das Vektor- 
potential der Beleuchtung einsetzen, erhalten wir die Formeln 
1 , Ul Ud 
4 —5| [ler dade +dydy + dzdz) 
ee 


= ae | | lg r cos (ds, ds')dsds’, (10) 
c’-¢ 


die in iibersichtlicher Weise den bekannten Reziprozitiitssatz wieder- 
geben, welcher besagt, daB, wenn zwei Flachen mit gleicher Helligkeit 
leuchten, die Lichtmenge, die auf jede dieser Fliichen von der anderen 
fallt, die gleiche ist. 

Unsere Formeln bieten eine grofSe Ahnlichkeit mit den bekannten 


Formeln der Elektrodynamik; nur ist hier die Funktion 1/r durch lg 1/r 
ersetzt. 


6. Wir wollen nun die Formeln (3) einer Transformation unter- 
werten, welche gestattet, ihnen eine geometrische Deutung zu geben. 
Wir fiihren nimlich in den Kurvenintegralen (3) neue Veriinderliche ein: 


£ = cos (r, 2) =, 
i 
7 = c08(r, 9) =2—, (11) 
£ = cos(r, 2) =~, 
die durch die Relation 
Bt + = 1 


verbunden sind. 
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Wir erhalten 


1 
r 
1 
B, = 5 | bag — eat, (12) 
r 
1 
Oe xq | fla — nae, 
r 


wo, wie aus (11) folgt, die Kurvenintegrale lings der (konischen) Projektion 
der Kurve C’ auf die um P beschriebene Einheitskugel zu nehmen sind. 

Somit erhalten wir die folgende geometrische Interpretation der 
Formeln (12). Man konstruiere (Fig. 2) einen Kegel mit P als Spitze, 
dessen Erzeugende die Kurve C’ ist; man konstruiere ferner eine Ein- 
heitskugel mit P als Zentrum. Der Kegel schneidet aus der Einheits- 
kugel ein krummliniges Flichenstiick aus. Die senkrechten Projektionen 
dieses Flichenstiickes auf die Koordinatenebenen sind dann den mit 
multiplizierten entsprechen- 
den Komponenten des Vek- 
tors E numerisch gleich. 
Mit anderen Worten: die 

Beleuchtungsstiirke des 
Flachenelements in P ist 
gleich der Projektion S des 
obigen Flichenstiickes auf 
der Einheitskugel, dividiert Fig. 2. 
durch z. 

In folgendem wollen wir als Beispiel die Beleuchtungsstiirke von 
einer kreisférmigen und einer elliptischen Scheibe betrachten. Die erstere 
ist offenbar ein Spezialfall der letzteren; dennoch werden wir den Fall 
einer kreisférmigen Scheibe gesondert betrachten, denn erstens zeichnet 
sich dieser Fall durch seine groSe Einfachheit aus, was ihn zur Veran- 
schaulichung unserer Methode besonders geeignet macht, und zweitens 
kann er auch ein selbstiindiges Interesse bieten *). 


1) Bis jetzt ist, wie es scheint, nur der Fall bekannt, wo das Fliachen- 
element P der Scheibe parallel ist. In der zitierten russischen Arbeit von 
S. Maysel wird auch der allgemeine Fall betrachtet; jedoch sind die von dem 
genannten Autor abgeleiteten Formeln [l. c. § 3, Formeln (13) bis (16)] wegen 
eines Rechenfehlers unrichtig. — Die Beleuchtungsstaérke von einer elliptischen 
Scheibe ist nur fiir Punkte auf der Normale zum Zentrum der Scheibe berechnet 
worden. 
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S 
dem Radius a erzeugte Beleuchtungsstirke. 
Wir verlegen den Koordinatenursprung in das Zentrum der Scheibe 


und richten die Achse lings der Normale. Die parametrischen Gleichungen 


7. Als erstes Beispiel betrachten wir die von einer Scheibe mit 


der Kurve lauten dann: 
a’ = acost—t,), y’ =asn(tt—t,), 2 — 0. ~(13) 
Der Abstand R (unser friiheres 7) ist gleich 
R= 2+y4+ 22 —2a[xcos(t —t,) + ysin(t —¢,)] + a’. 
Wir wihlen ¢, so, daf das Glied mit sin¢ verschwindet, und be- 
zeichnen Vet, mit 9. 
Dann ist 
sn) = as cost = 
a 


R? = 2+ 9?—2ageost +a, RdR = agsintdt, 


4 a : a : 
x“ = —(xcost — ysint), y — * (esint + y cost). 

e 
Wir bilden die Ausdriicke fiir das Vektorpotential der Beleuchtung 


1 1 xe RAR 
URS ee It Cg 8 ees 
“i =| ee =] R 


2 


“ 


4 
2% 1 ee 
27 2+ 9? —2agcost+ a 


0 
oder 
22 
wee 54 sin? tdt 
% 2a 2 + 9? —2ao cost +a? 
0 


Auf analoge Weise erhalt man: 
22 


L =+54| sin? tdt 
J 2a J 22+ 9? —2ao cost + a 


0 
Die Auswertung des Integrals ergibt 


22 


5~{ sin? tdt 
22) 2+ 9? —2aQ cost + a 
0 


i mM ee 2 ee 
= Tat gh? Het a 1 oe ates 
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wo die Quadratwurzel mit positivem Zeichen zu nehmen ist. Man erhiilt 
also fiir das Vektorpotential die Ausdriicke 


ae 
—Ve+¥+2+eP—40@ 4%), 
=t+papaiete tet Se 
—Je+y+2+ ef —40@ +}, 
lg ——() 
und durch Differentiation erhalt man den Beleuchtungsvektor 
_ OL, Oly, ae (, rt a? | 
oy 02  2@ +l eqperoie@ ay!’ 
ol, Oo, ye a" 
Big — on = TED PHT 
_ Oly OL, _ 5 {t— Se \ 
2 Ox oy 2 Vo? + @)— 40? («2 +4) ? 


wo jetzt zur Abkiirzung r? = 27+ y? + 2? gesetzt ist. 

Wir wollen nun mit Hilfe der Ausdriicke (14) den Lichtstrom durch 
eine zweite Scheibe vom Radius b berechnen; zur Vereinfachung nehmen 
wir dabei an, daS beide Scheiben einander parallel sind und da ihre 
Zentren auf ihrer gemeinsamen Achse sich befinden; der Abstand beider 
Scheiben sei 2. 

Wir haben dann 


7 re G02 + L,dy + L,de 
Oy 


[Ptety+e—V@+e+y+e—40 (a? +y)), 


1 fady—ydzx 
a? + y? 


Fatih +o+e—V@ + + Ap 40H). (16) 


Der erhaltene Ausdruck ist, wie es auch sein mu, in bezug auf a 
und b symmetrisch. 

8. Als zweites Beispiel wollen wir die Beleuchtungsstirke einer 
Ellipse mit den Halbachsen a und b berechnen. 

Der Koordinatenursprung falle mit dem Zentrum der Ellipse zu- 
sammen, die w-Achse sei lings der grofen und die y-Achse lings der 
kleinen Achse der Ellipse gerichtet. 
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Die parametrischen Gleichungen fiir die Kurve C ‘sind in unserem 

Falle 
x’ == acost, y = bsint, y =0; (17) 

Der Abstand R des Punktes 2, y, 2 vom laufenden Punkte auf der 

Kurve ist 
R= @+y+ 2—2(arcost + bysint) + a? cos*t + b* sin*t 
= r+ a*—2(axrcost + bysint) — ¢ sin?t, 
wo gesetzt ist 
f? = gt + y? + 23, b= FF; 


so daB r den Abstand vom Zentrum der Ellipse und ¢ ihre Exzentrizitat 


bezeichnet. 
Wir bilden die Ausdriicke fiir das Vektorpotential 
22 22 1 
a : a (dlgR 
— = — tdt, 
dis se | le Rsintat x | a 08 
0 0 
22 22 
b b (dlgRk 
ee ‘(=> — —— sin tdt. 
1; gq |e Reostd zz] G2 
0 0 


Die Auswertung dieser beiden Integrale reduziert sich auf die Aus- 
wertung eines komplexen Integrals 


22 


1 i 1 fdlgR 
J = — ah, = mh eee 
aay d | di 
0 
22 
pA thel ax sint — by cost —csint cost at di 
29) + a? — 2 (ax cost + by sin t) — sin? t 
0 


wo die Funktion unter dem Integralzeichen rational von e abhingt. 
Wir setzen in der Tat 
eit — 
und erhalten 
eas! 1c? *—2(axvitby)6§+2(axi-by) gic 
fie Fai| SCE C—2(2r? 42 a?—c?) 4 (ax+ byi)f+e ag. (x) 


Der Integrationsweg ist hier der um den Koordinatenursprung der 
komplexen §-Ebene beschriebene Kinheitskreis. Das Integral ist gleich 
der Summe der Residuen, welche sich auf diejenigen Wurzeln des Nenners 
beziehen, die innerhalb des Einheitskreises liegen. Wir miissen also die 
komplexen Wurzeln des Nenners ermitteln. 
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Zu diesem Zweck fiihren wir mit Hilfe der Gleichung 


te 2 2 


y z 
Wire a ear ieee ) 


elliptische Koordinaten*) 4,, Ag, 4, ein, wobei 


Oe eee a 
ist. ‘ia 


Um Irrationalitiiten in den Ausdriicken fiir x und y zu vermeiden, 
fiihren wir weitere drei Variable 6,, 6,, 6, ein: 


fn © GOS 6. A, = Chg, A = och 6, (19) 


ere 
ay 
6, =— Goose oe © 


ist. Dann ist 


an ' 

ae ia Sn 6, cho, ch6,, 
by : 

a = sin 6, Sho, sho. 


Bezeichnen wir den Nenner im Integral (¥) mit c?f(€) und fihren 
wir die Gréfen 6,, 6, 6, ein, so erhalten wir fiir f(¢) den Ausdruck 
f(g) = & — 4(cos 6, cho, cho, — isin 6, sho, sho,) &* 
+ 2(2cos’?6, + 2ch’6, + 2ch’?6, — 3) & 
— 4(cos 6, ch6, cho, + isin 6, sho, sho;)§ + 1. 
Man iiberzeugt sich aber ohne Miihe, daf 
FE) = Ge 101098) Ets + 0099) (E— ote. —00 +80) (fet ton +8) 
ist. Wir haben also alle Wurzeln von f(€) gefunden. 
Jetzt bietet die Auswertung des Integrals (x) keine Schwierigkeiten 


mehr und man erhalt 


= e—%(— sin 6, sh6, + 1 cos 6, cho,), 
woraus 
L, = — ae—% sin 6, 8h6,, 


Ly be—% cos 6, cho, 


| 


folgt. 


1) C. G. J. Jacobi, Vorlesungen iiber Dynamik, S. 198. Berlin 1884. 
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Um die Komponenten Z,, L,, L, des Vektorpotentials in den Ko- 
ordinaten 6,, 64, 6, zu ermitteln, transformieren wir unsere lineare 
Differentialform §@® und erhalten 

2 oe 
0D = T(sh2 6,46, +sin26,d6,) +d (— g sin 26,sh20,0~2%). 


Indem wir von dem vollstaéndigen Differential absehen, kénnen wir 


auch schreiben: 


2 
O@D = | sn26,d6, + sin20, 404, | 
: 2 (20) 
c ion 7 
L, = aheos, L,= 7sn26,, Ls O. 
Diese Formeln bilden die vollstindige Lésung unseres Problems. 
Der Lichtstrom durch eine endliche Flache ist also: 
2 
a | (sh2e,d6, + sin 26,dé,). 

Ist z. B. die betreftende Fliche ein (sonst willkiirlicher) Querschnitt 
der vom einschaligen Hyperboloid 6, = const gebildeten Réhre, so ist 
der totale Lichtstrom durch diese Flache gleich 

5 A sh20, = Vi, (4, — ¢,)- (21) 


Zur Bestimmung der Beleuchtungsstiirke berechnen wir zuniichst 
den. verallgemeinerten Vektor E. Wir haben 


PA EE aR aS ol 
Ly = deseegety 0, 
OL ee lee 


— 0, 


OL NO Te 3 ; 
g be 5 (cos 26, — ch26,). 


Daraus kénnen wir nach den bekannten Formeln den physikalischen 
Vektor # berechnen und erhalten somit das Ergebnis: 
Der Beleuchtungsvektor steht iiberall senkrecht zu dem 
Ellipsoid 
2 y? 22 f 
Ro ee ee cet 


und ist der absoluten Gré8e nach gleich 


» (@ — 1,) (a — Ay) 
(As ba 41) (A; ag iy) 


(22) 
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Zum SchluS mégen noch einige Spezialfalle erwihnt werden, wo die 
kubische Gleichung fiir 4 sich auf eine quadratische reduziert: 


(* = 0 
ete Hate) Sere ere (23) 
La, =3@+e+y +2) + VO P Prey — ary J 


| A, =F (@ +2? +2") Cae eee ee ee 
ity —= 0/2 4. ==", (24) 
| A, = 4 (@ +a? +2") aA a" 4,0 Ee") 40? x.) 
| im ee lim cos? 6, = 2 
ee eh teem 
Wl. e=0)°” ume (25) 


| dg = 3 +19) — FV (@ +1) — 403 (+9), 
dg = F479) 4450 (@8+r7y—40@ +7’). 
In letzten Falle fallen unsere Formeln mit denjenigen des vorher- 


gehenden Beispiels zusammen. 


St. Petersburg, Optisches Institut, April 1924. 
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Die Verallgemeinerung 
des ,,Hyperbelsatzes der geometrischen Optik“. 


Von Stephan Bodées in Gyér (Ungarn). 
Mit finf Abbildungen. (Eingegangen am 17. Juli 1924.) 


Der Hyperbelsatz der geometrischen Optik behalt seine Giltigkeit auch dann, 
wenn der Gegenstand eine mit dem optischen System proportionale, translatorische 
Bewegung lings der optischen Achse ausfiihrt. Zwischen den dioptrischen und 
katoptrischen Systemen ist. kein wesentlicher Unterschied vorhanden, denn beide 
Hyperbelformen kénnen bei jedem optischen System vorkommen. 


Es ist wis gelungen, allgemein zu beweisen, daS der geometrische 
Ort der optischen Bilder irgend eines Punktes von fester raumlicher 


Lage eine Hyperbel ist, wenn das optische System lings seiner optischen 
Achse translatorisch bewegt wird+). Wir haben auch gesehen, daf die 
raumliche Lage der Hyperbel im Falle von Linsen eine ganz andere ist 
(Fig. 1), als im Falle von Spiegeln (Fig. 2), und dieser zwischen Linsen 
und Spiegeln auftretende Unterschied war scheinbar tiefgehend, denn es 
gehérte zu einem und demselben Schirmabstande bei den Spiegeln nur 
ein einziges scharfes Bild, bei den Linsen dagegen gehdren hierzu zwei 
Bilder von verschiedener VergréSerung, ferner zeigt die Bildbewegungs- 
richtung bei den Linsen einen Wendepunkt, bei den Spiegeln aber keinen. 

In folgendem werden wir nachweisen, daB dieser Unterschied 
zwischen den Kugelspiegeln und Linsen nicht als grundsatzlich be- 


1) ZS. f. Phys. 28, 69—76, 1924. 
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trachtet werden kann, denn beide Hyperbelformen kinnen bei 
jedem optischen System vorkommen, wenn wir die Bedingung 
der festen Gegenstandslage fallen lassen. 

Wir werden also beweisen, da8 der Hyperbelsatz der geometrischen 
Optik seine Giiltigkeit auch dann behalt, wenn der Gegenstand eine mit 


Virrielle 
Si/der 


AY & ; 


* 1 | 
ML G-<re-Ay I> ang Ley GmbH —s 
= mace, ae 
Fig. 3. 


dem optischen System proportionale, translatorische Bewegung lings 

der optischen Achse ausfiihrt. Die Bezeichnungen und das gebrauchte 

Koordinatensystem bleiben dieselben, wie in meinem ersten Aufsatze. 
Besserer Ubersicht halber teilen wir unsere Untersuchung auch jetzt 


in zwei Teile. 
A. Diinne Linsen. 


I. Gegenstand und Linse bewegen sich in entgegen- 
gesetzter Richtung. Der Anfangspunkt O unseres rechtwinkligen 
Koordinatensystems XY sei die Lage des zweiten Brennpunktes F’, in 
dem Moment, wenn der erste Brennpunkt F’, den Gegenstand AF, = G 
passiert (Fig. 3). Der Gegenstand befindet sich also beim Beginn der 
Bewegung in dem ersten Brennpunkte! Verschiebt sich der Gegenstand 
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mit dem veranderlichen Werte 1, = a,g(f) nach links, die Linse mit 
T, == dgg(t) nach rechts, wo a, und a, Konstanten sind, g(t) = g aber 
eine beliebige Funktion der Zeit ¢ ist, in der Richtung der Abszissen- 
achse, so wird die von der jeweiligen Lage F{ des ersten Brennpunktes 
gerechnete Gegenstandsweite . 

C= ty My = (4 + a8 


die neue Lage des zweiten Brennpunktes g = 1, und die von diesem ~ 
gerechnete Bildweite nach der Newtonschen Fundamentalgleichung 
i f 
6 Sg oes 


7 (a +4)9 
die zugehérige Vergréferung 
pocof 2 ae 
T (a, + 4,)9 
Das umgekehrte reelle Bild y — VG entsteht also in der Ent- 
fernung  —= g + x und die Koordinaten des Bildpunktes a werden 
7 
(a, + a) 9" 


Pa OS te 

fG 
(4, + 49) 9 

Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen die veranderliche 
Funktion g, indem man den aus der zweiten Gleichung folgenden Wert 
as Le 

(4, + 4) y 

in die erste Gleichung einsetzt, so erhalt man: 


abt =e) 


j= VG = 


wo der Faktor 


7 SRR Ae 1 
vc Q, + A, (ae a, 
die Rolle eines Parameters spielt. ns 
Auf Null reduziert, ergibt sich 
2 Gr ‘a 
Poe OY al Ge (1) 
Die Determinante dieser quadratischen Gleichung ist 
G 
0 —— 0 
2f 
2f 
0 Greig 
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Aufgelést nach den Unterdeterminanten der letzten Zeile, 


0 G 
metic). -7 G4 
A= 0|0|—0|0|/4+.xK@ eye gual 
Azy Sl on ite 1 ef 
2f 
G3 
a Sane. 
Da A =+ 0, so ist der gesuchte geometrische Ort ein Kegelschnitt; 
: cs ‘ : 
weil A,, —= — Te < 0, so ist er eine Hyperbel, deren Zentrum im An- 


fangspunkte des Koordinatensystems liegt 
iA As, —— = = As, os 
(= {B= 0, Y= G2 = 0) 
und deren asymptotische Richtungstangente 
pees deee G 
ty ty =f i 
dieselbe ist, wie in dem schon bekannten Falle. 

Die Form der Hyperbel ist auch dem in meinem ersten Aufsatze 
behandelten Grenzfalle (Fig. 1) ahnlich, welchen man aus der Gleichung (1) 
mit der Substitution a, —= 0 bzw. K = 1 erhalten kann. 

Die Lage des Wendepunktes wird durch die Gleichung 


ig2a = ae 


ae it RUMSE Z 
oy secs CREP c ies 
bestimmt, aus welcher folgt 
g(t) = SO 
Va, (4, + 4,4) 


und die zugehérige Abszisse 
Fiir unsere Hyperbel ist charakteristisch, daS’ ihre Form und 
Lage auch bei sehr verschiedenen Bewegungen dieselbe bleiben 
kann! In der Gleichung (1) ist nimlich der als Parameter vorkommende 
Faktor 1 
Gn ai 
1+ eA 
ganz unabhingig von dem zeitlichen Verlauf der Bewegungsfunktion g(t), 
sein Betrag hingt also nicht von dem absoluten Wert der Verschie- 
bungen ab, sondern nur von Quotienten derselben. Demzutfolge ist 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 9 


(2) 
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die Form und riumliche Lage der Hyperbel als Funktion dieses Quotienten 
zu betrachten und deshalb wollen wir den Ausdruck K Formiaktor 
nennen. 

Die zu einer beliebigen 

ee i 
riiumlichen Lage gehdrenden Ordinatenwerte sind durch die Wurzeln der 
Gleichung 
yo—nGyt Ke = 


bestimmt, und die entsprechenden Vergriéferungen gewimnen wir durch 


Substitution 
 =7 
G 
aus der Gleichung 
V?7—nVtK = 0, ; (3) 


deren Wurzeln 


2 
ie "+ 1%) K 


sind. Das Produkt der Wurzeln ist 


Vo Vg Se 
und die zu der Lage des Wendepunktes 
2 = 2f VK (4) 
gehérende Vergréferung ist — . 
i= VK : 


Bei der praktischen Konstruktion der Hyperbel ist es zweckmiBiger, 
die zu den gegebenen y-maligen Vergriéferungen gehérenden Abszissen 
bzw. n-Werte auszurechnen. In diesem Falle muf sich die Bedingung 


n a? rs 
oes 
erfiillen, aus welcher 
n= vy+ x 
1 
folgt. 
DemgemaS kénnen wir voraussagen, daB die (1, 2, 3 ... v)-maligen 
VergréSerungen zu den ritumlichen Lagen 


eats, , GP oee © Fay Bick vty pe 


gehéren:und so kann unsere Hyperbel spielend leicht konstruiert werden. 
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Im vorliegenden Falle ist der Formfaktor 
1 


a 
pepe 
Leen 


immer positiv und dem absoluten Werte nach | | <1. 


i= 


Demzufolge ist der Wendepunkt im Sinne des Zusammenhanges 
«= 2f VK 

niher dem Hyperbelzentrum, als in dem Grenzfalle a, = 0, und auch 
die VergréSerungen, die zu derselben riumlichen Lage gehéren, sind 
andere. Die Abweichung ist derartig, da8 die vergréBerten Bilder grofer, 
die verkleinerten hingegen kleiner sind, als in dem auf der Fig. 1 er- 
sichthchen Grenzfalle, die Lage der Asymptote bleibt aber unver- 
andert dieselbe. 

In jenem Spezialfalle, wenn der Gegenstand und die Linse sich in 
entgegengesetzter Richtung, sonst aber ganz gleicherweise bewegen, ist 
a, == a, und der Formfaktor AK = }, wie immer auch der zeitliche Ver- 
lauf der Bewegungen beschaffen sei. 

Il. Gegenstand und Linse bewegen sich in derselben Rich- 
tung. Wenn Gegenstand und Linse sich in derselben Richtung bewegen, 
muS8 man je nach den relativen Gréfen der Faktoren a, und a, drei Falle 
beriicksichtigen, weil die Form und die Lage der Hyperbel in den ein- 
zelnen Fiillen sehr verschieden sind. 

1. a, <a, d. h. der Gegenstand bewegt sich langsamer, als 
die Linse. 

In diesem Falle sei die Linsenverschiebung nach ¢ Sekunden in 
positiver Richtung tr, = a,.g(t), die Verschiebung des Gegenstandes 
in derselben Richtung +t, = a, g(t), dann wird die von dem ersten Brenn- 


punkt aus gerechnete Gegenstandsweite 


T = 1 — Ty = (4, — 4) 9). 
Da die raumliche Lage des zweiten Brennpunktes jetzt 
geet ode 
ist, so wird der Ausdruck des Formfaktors 
1 
io ze = Tihs Ee: == = 1 

t A, — Ay 1% 
oe ade 
sein. ; 
Die Hyperbel ist also noch immer dem Grenzfall a, = 0 baw. 


K = 1 thnlich, aber die zu einem und demselben Schirmabstande ge- 
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hérigen VergréBerungen sind andere und auch der Wendepunkt lhegt von 
dem Zentrum der Hyperbel weiter entfernt, als im vorigen Falle, die 
Lage und Richtung der Asymptote bleibt aber in allen még- 
lichen Fallen absolut invariant. 

2. a, > ay, d. h. der Gegenstand bewegt sich schneller als 
die Linse. 

DaB der schneller fortschreitende Gegenstand die Bewegung der 
Linse schlieBlich nicht stéren kénne, wollen wir in unserem Koordinaten- 
system die Bewegungsrichtung negativ wiahlen. 

Es sei die Verschiebung des Gegenstandes nach der Zeit t in nega- 
tiver Richtung t, = a,g(t), die Linsenverschiebung in derselben 
Richtung t, — a,g(t), dann wird die entsprechende Gegenstandsweite 


t= 1t,—t, = (4, — 4,)9() 
und die Lage des zweiten Brennpunktes g == —rt,. Infolgedessen ist 
der Ausdruck des Formfaktors jetzt 


K— Poktaes Ay Joe 1 
t a, + My iad 

ay 

Da hier a, > a, ist, so wird der Formfaktor im vorliegenden Falle 
negativ sein und dieser Umstand verandert die Form und Lage der 
Hyperbel wesentlich! Da VK jetzt eine imaginire GréBe ist, so hat die 
Hyperbel keinen Wendepunkt, sondern die Bilder von immer mehr 
abnehmenden VergréSerungen nahern sich kontinuierlich der optischen 
Achse und die Bildbewegungsrichtung stimmt mit der Richtung der 
Linsenverschiebung immer iiberein. Zu jedem Schirmabstande gehéren 
also nur ein einziges scharfes Bild und eine einzige VergriéSerung 


r= 4G) +1 


Einen physikalischen Sinn haben daher die positiven Werte von V 
nur bei reellen, die negativen nur bei virtuellen Bildern. 

Der Wert des Formfaktors kann je nach dem Verhiltnis der 
Gegenstands- und Linsenverschiebung a,/a, sehr verschieden sein und im 
speziellen Falle von 


—1l 


a, = 2 A, 
betrigt 
K = —1. 
Wir sind also zu jenem sehr interessanten und unerwarteten 
Resultat gelangt, daB die in Fig.2 abgebildete und in meinem ersten 
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Aufsatz ausfiihrlich behandelte Hyperbel der Hohlspiegel (welche 
scheinbar dem Spezialfalle der fixen Gegenstandslage angehért) 
sich mit Sammellinsen auch darstellen l48t, wenn wir die be- 
schrinkende Bedingung der festen Gegenstandslage fallen lassen und 
den Gegenstand mit zweimal so grofer Geschwindigkeit be- 
wegen, wie die Linse. = 

3. a, = a,, d. h. der Gegenstand bewegt sich gleicherweise, 
wie die Linse. 

In diesem Falle ist die relative Lage des Gegenstandes und der 
Linse wahrend des ganzen Verlaufs der Bewegung unverindert, dem- 
zufolge bleiben die Gegenstandsweite und mit dieser auch die Ver- 
groBerung immer dieselben. Geschieht also der Ausgang von irgend 
einer relativen Lage, so wird der geometrische Ort der optischen Bilder 
durch eine mit der optischen Achse parallele Gerade vorgestellt 
werden. 

Aus den bisherigen Auseinandersetzungen ist offenbar ersichtlich, 
daB der Hyperbelsatz der geometrischen Optik im Falle von mit- 
einander proportionalen Bewegungen eine allgemeine Giiltigkeit 
besitzt und die simtlichen denkbaren Hyperbeln sich in der Formel 


=H(h +82) 


zusammenfassen lassen. Die Form und Lage der Hyperbeln hingt aus- 
schlieBlich von dem Werte des Formfaktors K bzw. von dem konstanten 
Quotienten a,/a, der Verschiebungen ab. 

Solange K positiv ist, zeigen die Hyperbeln einen Wendepunkt ') 
und die einfachste Form wird im speziellen Falle AK = 1 bzw, a, = 0 
erhalten. Ist dagegen der Formfaktor negativ, so haben die Hyperbeln 
keinen Wendepunkt mehr und die am leichtesten konstruierbare Form 
ergibt sich jetzt im besonderen Falle K = — 1 bzw. a, = 24,. 

Der Ubergang zwischen den beiden Hyperbelformen wird durch den 
langst bekannten Fall K = 0 bzw. a, = 0 (Linse mit fester Lage!) 
reprasentiert, weil dann die Hyperbel zu einer durch den Anfangspunkt 
gehenden Geraden degeneriert. Diese Gerade stellt samt der optischen 
Achse die beiden gemeinsamen Asymptoten der zweierlei Hyperbel- 


scharen vor. 


1) Es ist leicht nachzuweisen, daf die Wendepunkte der simtlichen Hyperbeln 
auf einer und derselben Geraden liegen! 
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B. Diinne sphiarische Spiegel mit kleiner Offnung. 

Da der Gegenstand und sein reelles Bild (im Gegensatz zu den 
Linsen!) immer auf eine und dieselbe Seite des Hohlspiegels fallen, 
so wird es zweckmibig sein, die Bewegungsrichtung des Spiegels im all- 
gemeinen negativ zu wahlen, wenn die vergréSerten reellen Bilder in 
das positive Viertel des Koordinatensystems gelangen sollen. 

Die einzelnen Bewegungsfille sollen in derselben Reihenfolge aus- 
einandergesetzt werden, wie bei den Linsen; um aber unnétige Wieder- 
holungen méglichst vermei- 
den zu kénnen, wollen wir 
uns nur auf die wichtigsten 


‘ Momente beschrinken. 
fs I. Gegenstand und 


| 
| 
Spiegel bewegen sich 
| 


\.a eae ae . 
@J res wie in entgegengesetzter 
Fig. 4 Richtung. Es sei in Fig. 4 


der Anfangspunkt O des 
Koordinatensystems die Lage des Brennpunktes F’ in dem Moment, wo 
der Gegenstand AO = G eben diese passiert. Erfolgt die Verschiebung 
des Gegenstandes nach ¢ Sekunden in positiver Richtung rt, = a, .g(), 
die des Spiegels in negativer Richtung t, = a,g(f), so wird die Gegen- 
standsweite (von der jeweiligen Lage Ff des Brennpunktes aus gerechnet!) 


T= 7 + T, = (4, + 4) 9, 


die neue Lage des Brennpunktes g —= —t, = —a,g, die Bildweite 
Nene i : 
i mis die VergréSerung V = L - Die Koordinaten des Bildpunktes a 


werden also 


oP ay iS 
&—=pp>ux= af fee 


i 
= VG = ——_ G. 
‘ (4 + 4) 9 | 


Nach Elimination der verinderlichen Zeitfunktion g erhialt man 


wieder i 
ee (ed, a fy G 
Go a@+4,y ! oes y/ 


wo der Ausdruck des Formfaktors 
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jetzt negativ’) und der absoluten GriSe nach | |< 1 ist. Der oa 

. OAs . . ae 
metrische Ort der Spiegelbilder ist also auch jetzt eine Hyperbel und 
sie gehért zu der Gruppe A. II. 2. ohne Wendepunkt. 

Il. Gegenstand und Spiegel bewegen sich in derselben 
Richtung. 

LG aj d.h. der Gegenstand bewegt sich lanesamer als 
der Spiegel. 

In on Falle hat die Gegenstandsverschiebung ein entgegen- 
gesetztes Vorzeichen als vorher, und es ist leicht einzusehen, dab jetzt 
die folgenden Beziehungen 


te T == T, — T, = (44 — 4) 9 
SSS) = Fn Ss HG 
gelten. ze : a9 
Der Formfaktor ist also in diesem Falle 
SA a. 
t ly — a ake ly 
a, 


noch immer negativ n, aber dem absoluten Betrage nach schon | K| >> 1. 
Unsere Hyperbel gehort also noch immer zu der aryree A. IL. 2. ohne 
Wendepunkt. 

me. dy > o,, cd. h. der Gegenstand bewegt sich schneller als 
der Spie aor 
- Um die friiher oder spiter, aber schlieSlich sicher eintretende gegen- 
seitige Stérung der beiden Bewegungen vermeiden zu kénnen, wiihlen 
wir jetzt in unserem Koordinatensystem die Bewegungsrichtung positiv. 
Dann gelten die folgenden Beziehungen: 


ea Caer Ug oa (4, — 4.) 9, 
ce) = T, = Me 9; 
und so ist : 
rn cae aed 1 
t fi, — a, Bie 
Ws 


Der Formfaktor ist also jetzt schon positiv?) und kann zwischen 
O und + oo jeden endlichen Wert annehmen. Unsere Hyperbel gehirt 
also zu der Gruppe A. 1. mit Wendepunkte und nimmt im speziellen 


Falle von a, = 2a, 


den Wert suf iy align ish 


1) Bei den Linsen war er positiv! 
2) Bei den Linsen war er negativ! 
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an. Wir sind also zu jenem sehr interessanten Resultat gelangt, daB die 
in Fig. 1 abgebildete und in meinem ersten Aufsatze ausfiihrlich be- 
handelte Hyperbel der Linsen (welche scheinbar dem Spezialfalle 
der fixen Gegenstandslage angehért!) sich mit spharischem 
Spiegel auch darstellen la8t, wenn der Gegenstand mit zweimal 
so groBer Geschwindigkeit bewegt wird, wie der Spiegel. 


Dieses Resultat ist hinsichtlich des Hyperbelsatzes von besonderer — 
Wichtigkeit und bedeutet eine sehr wertvolle Erweiterung seines Giiltig- 
keitsbereiches, denn auf den ersten Blick sollte man meinen, da die 
fragliche Hyperbel ausschlieBlich zu dem Spezialfalle der bewegten 
Linse und des unbewegten Gegenstandes gehort. 

3. a, = a,, d.h. der Gegenstand bewegt sich gleicherweise 
wie der Spiegel. 

In diesem Falle behalten beide Kérper bei ihrer Bewegung immer 
denselben Abstand voneinander, es findet also keine relative Verschiebung 
zwischen dem Gegenstande und dem Spiegel statt, daher bleibt die Gegen- 
standsweite samt der VergréSerung konstant. Geschieht also der Aus- 
gang von irgend einer relativen Lage, so beschreiben die Bildpunkte 
mit der optischen Achse parallele Gerade in dem Raume. 


Zusammenfassung der Resultate. Wir sind auf Grund der 
bisherigen Untersuchungen zu dem Resultat gelangt, daB der , Hyperbel- 
satz der geometrischen Optik“ seine Giiltigkeit fiir den Fall von mit- 
einander proportionalen Bewegungen auch bei den sphirischen 
Spiegeln behilt. Zwischen den beiden optischen Systemen ergibt sich 
daher im ganzen der einzige Unterschied, da8 im Falle von Spiegeln 
das Vorzeichen des Formfaktors bei einer und derselben relativen 
Bewegung (wegen der verschiedenen Lage des Objekt- und Bildraumes!) 
jenem bei den Linsen immer entgegengesetzt ist. 

Als Endergebnis kénnen wir also festsetzen, da’ zwischen den diop- 
trischen und katoptrischen Systemen kein wesentlicher Unterschied 
aus dem Gesichtspunkte des Hyperbelsatzes vorhanden ist, 
denn beide Hyperbelformen kénnen bei jedem optischen System vor- 
kommen, wenn die translatorischen Verschiebungen des Gegen- 
standes und des optischen Systems parallel und miteinander propor- 
tional sind. 

Nachdem wir so einen Uberblick iiber die unendliche Menge der 
Hyperbeln von verschiedener Form und raumlicher Lage gegeben und 
durch die Einfiihrung des Begriffes des ,Formfaktors* in den duBerst 
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kompliziert erscheinenden Moéglichkeiten eine Ordnung geschaffen haben, 
wollen wir die den Werten 

Keepy oy 4, 9 
entsprechenden Hyperbeln in Fig. 5 auch graphisch darstellen. 

In dieser Zeichnung reprasentieren die stark ausgezogenen Kurven 
den geometrischen Ort der reellen, die iibrigen dagegen den der virtuellen 
Bilder im Falle von GegenstandsgriBe AB — G. Fiir dispansive 
optische Systeme’) kommt nur jener Teil der Hyperbeln in Frage, wo 
V < 1 ist, denn die virtuellen Bilder kénnen bei diesen selbstverstandlich 
nur verkleinert sein. 

Im Moment des Ausganges ist die Lage des Gegenstandes im Falle 
von Linsen AB, im Falle von Spiegeln A’O. Das optische Instrument 
befindet sich zur selben Zeit in der Lage x —= — f und beginnt seine 
. Bewegung gleichzeitig mit dem Gegenstande. 

Die Schar der beiden Hyperbelformen?”) ist durch die mit Pfeil be- 
zeichneten Asymptoten OS und OX voneinander getrennt. Erstere als 
geometrischer Ort a 

eat y: 


entspricht dem Spezialfalle des bewegten Gegenstandes und unbewegten 
optischen Systems fund kann als eine degenerierte Hyperbel angesehen 
werden, deren Formfaktor K — 0 ist. Vor dem Erscheinen unseres 
ersten Aufsatzes war nur dieser einzige geometrische Ort der 
optischen Bilder bekannt, daher bedeutet mein Hyperbelsatz eine 
sehr interessante Erweiterung des Forschungsbereiches, denn, wie aus 
dem Vorstehenden ersichtlich ist, gehért (im Falle von gegebenem Gegen- 
stand und optischem System!) zu jedem Wert des Formfaktors eime, und 
zwar nur eine einzige Hyperbel und jede von diesen entspricht einer 
bestimmten, durch den Formfaktor charakterisierten Relativbewegung *). 
Alle diese Hyperbeln bilden also eine unendliche Kurvenschar, die sich 
in der leicht bemerkbaren Gleichung 

zusammenfassen labt. 


An dieser Stelle mag noch darauf hingewiesen werden, daf die in 
meinem ersten Aufsatze ausfiihrlich behandelten einfachen Hyperbel- 


1) Konkavlinsen und Konvexspiegel. 
2) Thr Formfaktor ist positiv oder negativ. 
3) Es geht also durch einen beliebig angenommenen Punkt der Zeichnungs- 
ebene immer eine Hyperbel durch! 
ge 
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konstruktionen, welche die zur fixen Gegenstandslage gehérigen Spezial- 
falle des allgemeinen Gesetzes darstellen, in gewisser Hinsicht noch 
interessanter sind, als der allgemeine Satz selbst. Im allgemeinen hingt 


Fig. 5. 


naémlich die Form des geometrischen Ortes der Bilder auch von der 
Natur der Relativbewegungen ab, und nur bei miteinander propor- 
tionalen Parallelverschiebungen wird sie eine Hyperbel sein; 
im Spezialfalle von fester Gegenstandslage a, = 0 dagegen ist die fom 
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des geometrischen Ortes ganz unabhingig von dem zeitlichen Verlauf 
der Linsen- bzw. Spiegelbewegung und sie ist immer, ohne jede Aus- 
nahme eine Hyperbel. 

Die Grundursache hiervon liegt darin, daB die Verschiebung des 
Brennpunktes in dem erwihnten Grenzfalle von a, —= 0 eben der Ge gen- 
standsweite gleich ist; also wenn die Bewegung des Brennpunktes 
durch irgend eine beliebige Funktion g(t) der Zeit charakterisiert ist, 
gelten immer die Beziehungen 
meeticiceel 
Foc wad: fC = Se 
tT 69) 

In diesem Falle nehmen daher die Koordinaten des Bildpunktes 
folgende Werte an: 


r= +90, 
eis 
= Gh 


Die beliebige Bewegungsfunktion g(t) fallt aber bei der Elimination 
heraus und die Gleichung der Hyperbel wird 


ganz unabhiaingig von der Beschaffenheit der Linsen- bzw. Spiegel- 
bewegung. 

Endlich wollen wir noch die Bedingungen untersuchen, unter welchen 
der geometrische Ort der optischen Bilder zu einer Geraden degenerieren 
kann. Diese Frage entscheidet die Determinante der allgemeinen Glei- 
chung (1) 


G4 
=f 
A ap? 
welche, abgesehen von dem selbstverstandlichen Falle f == oo 1), auf 


zweierlei Art Null werden kann, je nachdem K oder G = O ist. Der 
Formfaktor 


a 
K=+-—}-— 
ay + ay, 
verschwindet im Falle von a, = 0 (unbewegliches optisches System), 


G aber nur dann, wenn der als Gegenstand angenommene Punkt auf die 
optische Achse selbst fallt. Da aber dieser Fall, als etwas Selbstver- 
stindliches, auBer Betracht bleiben kann, so kinnen wir als endgiiltiges 


1) Planparallele Platte oder ebener Spiegel! 
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Resultat feststellen, daf die Hyperbel nur in jenem Falle zu einer 
durch den Anfangspunkt gehenden Geraden degenerieren kann, 
wenn das bilderzeugende optische Instrument im Raume eine feste 
Lage hat, der Gegenstand aber eine der optischen Achse parallele 
translatorische Bewegung ausfiihrt. Vermége seiner Unbedeuten- 
heit erweckte dieser seit Jahrhunderten bekannte einfache Fall unserer 
Meinung nach den Schein, als wenn der umgekehrte auch ohne besonderes 
Interesse wire. Ohne diese Voraussetzung kénnen wir nicht begreifen, 
warum dieser umgekehrte Fall von a, = O nicht untersucht wurde und 
wie der Hyperbelsatz der Auimerksamkeit der Physiker auf eimem so 
abgeschlossen erscheinenden Forschungsgebiete, wie dem der geometrischen — 
Optik entgehen konnte. 

Zam Schlu8 wollen wir, um den Fortschritt deutlich zu sehen, die 
Hauptergebnisse meines ersten und zweiten Aufsatzes einander gegen- 
iiberstellen. | 


Nach dem ersten Aufsatze 1). 


1. Der Hyperbelsatz ist nur im Falle 
von unbewegtem Gegenstand giiltig. 


Nach der Verallgemeinerung. 


1. Der Hyperbelsatz behalt seine Giiltig- 
keit auch im Falle von sich bewe- 


gendem Gegenstande. 

2. Es gibt bei den optischen Linsen 9 Bei jedem optischen Instrument sind 
nur eine einzige Hyperbel. 

3. Auch bei den sphirischen Spiegeln 
ist nur eine einzige Hyperbel 
vorhanden. 

4. Der Hyperbeltypus mit Wendepunkt 
kommt nur bei den Linsen vor. 

5. Der Hyperbeltypus ohne Wendepunkt 
kommt nur bei den sphiarischen 
Spiegeln vor. 

6. Die zweierlei Hyperbelformen sind 
voneinander ganz unabhingig. 


3. unendlich viele verschiedene 
: Hyperbeln vorhanden. 


4 Beide Hyperbeltypen kénnen bei 
5, jedem optischen System vor- 
; kommen. 


6. Die beiden Hyperbeltypen gehen 
kontinuierlich ineinander iiber. 


1) Zur Ausfiihrung der ersten Untersuchung gab eine unangenehme Reflex- 
bildung am Projektionssystem des Photoheliographen der Sternwarte von Ogyalla 
(Ungarn) Veranlassung. Diesen Ubelstand suchte Verfasser (damaliger Adjunkt- 
astronom der Sternwarte) im Jahre 1917 durch Verianderung der optischen Inter- 
valle des Projektionssystems und die der Gegenstandsweite zu beseitigen, und bei 
diesen Versuchen wurde wahrgenommen, daf wegen der raumlichen Ver- 
schiebung des Brennpunktes der geometrische Ort der optischen Bildpunkte 
eine krumme Linie sein muff. Spiter wurde das Problem analytisch untersucht 
und im Jahre 1919 ist der einfache Hyperbelsatz, im Jahre 1921 dagegen seine 
Verallgemeinerung gefunden worden. Letztere erschien in ungarischer Sprache 
in der ZS. d. ungar. math.-phys. Ges. u. Mathematikai és Physikai Lapok 29, 64—76. 
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Kathodenfall, Stromstarke und Fallraumdicke der 
Glimmentladung in Gemischen von Gasen, die 
chemisch nicht miteinander reagieren. 

Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 27. August 1924.) 


Es werden die normale Stromdichte und die normale Fallraumdicke bei 
-mm Druck sowie der normale Kathodenfall in den Gasgemischen 


He — H, Ar — H, Ne — Ar, 
He — Ne, Ne — H, N —A 
Ar — He, 


jahlenmafig und graphisch gegeben. 


In einer friiheren Arbeit’) habe ich Messungen tiber den normalen 
Kathodenfall in Gasgemischen veréffentlicht. Ferner habe ich versucht®), 
lie gemessenen Werte auch durch Rechnung aus dem Kathodenfall, den 
lonisierungsspannungen, den freien Weglangen, der [onisierungsausbeute 
md dem Mischungsverhaltnis der Komponenten zu ermitteln. Dabei 
rgab sich in einigen Fallen befriedigende Ubereinstimmung mit den Ver- 
uuchsergebnissen, wenn die Gase chemisch nicht miteinander reagierten, 
vihrend bei chemischen Reaktionen sich die gemessene Kurve des Ka- 
hodenfalles mit einem charakteristischen Buckel iiber die berechnete 
<urve erhob. Die Héhe dieses Buckels lieB sich zu der Intensitit der 
‘hemischen Reaktion zwischen den Gasen in zahlenmifige Beziehung 
etzen *). Die Versuche bezogen sich vorwiegend auf Gase, die chemisch 
niteinander reagierten. 

In der vorliegenden Arbeit sind die Untersuchungen auf eine Anzahl 
<ombinationen chemisch nicht miteinander reagierender Gase, vor allem 
ler Edelgase ausgedehnt, die mir von der Studiengesellschaft fiir elek- 
rische Beleuchtung*) in hinreichender Menge zur Verfiigung gestellt 
vurden. Bei den Versuchen wurde stets das Verhiltnis der drei Para- 
neter: Fallraumdicke, Kathodenfall und Stromdichte untersucht, die 


1) ZS. f. Elektrochem. 29, 370, 1923. 
2) ZS. f. Phys. 21, 50, 1924. 
3) ZS. f. Elektrochem. 30, 386, 1924. ' 
4) Durch Herrn Direktor Dr. Skaupy und Herrn Dr. Ewest, denen ich 
uch an dieser Stelle bestens danken méchte. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 10 
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durch die Raumladungsgleichung miteinander verkniipft sind. Die theore- 
tische Deutung der Erscheinungen erfolgt in einer besonderen Untersuchung 
tiber die Theorie der Glimmentladung. 

Die Versuche wurden in einem friiher beschriebenen 4), groBen Rezi- 
pienten ausgefiihrt. Die Kathode war ein flacher zylindrischer Eisen- 
klotz von etwa 50 cm? Stirnflaiche, 83cm Hiéhe und 1,2kg Gewicht. Im 
GefaB befand sich stets frisches Phosphorpentoxyd, so daB die Gas- 
gemische trocken waren, doch wurde die von Schaufelberger?) durch 
langes Behandeln der Gase und GefaBe erreichte vollstindige Wasser- 
dampffreiheit nicht angestrebt. Die Messungen wurden in der Regel bei 
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mehreren verschiedenen Gasdrucken in der Nahe von 1 mm Druck aus- 
vefiihrt und nach den bekannten Formeln 
C. 

jn = C, a ae a, = i 
auf den Druck 1mm umgerechnet. j, ergab sich als Quotient aus der- 
enigen Stromstirke, bei der die Stirnflache der Kisenkathode gerade voll- 
tandig vom Glimmlicht bedeckt war, und der Oberfliche und ist in 
A/cm* angegeben. d, wurde mit dem K&thetometer durch Hinstellen auf 


1) ZS. f. Elektrochem. 30, 386, 1924. 
2) A. Schaufelberger, Ann. d. Phys. 73, 21, 1924. 
10* 
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die Glimmlichtkante gemessen. Da das Glimmlicht in der horizontalen 
Durchsicht etwa 8cm Tiefe hatte, war es verhiltnismiBig sehr hell. Das 
erkliart vielleicht, weshalb sich in einigen Fallen d, etwas geringer ergab 
als bei friiheren Messungen. 

V, wurde dadurch gemessen, dafS die Anode langsam der Kathode 
bis zur Beriihrung genahert wurde. Die dabei abgelesene kleinste Elek- 
trodenspannung wurde als V,, angesehen. Die Messungen beanspruchen ~ 
nicht, Prazisionsmessungen zu sein, weil sowohl die Ermittlung der Strom- 

stirke, bei der das Glimmlicht gerade 
Volt 2 die Kathode bedeckt, als auch die Kin- 


270 
260 stellung auf die Glimmlichtkante etwas 


unsicher sind. Die einzelnen Messungen 
sind in Tabelle 1 und Fig. 1 bis 7 
220 ~wiedergegeben. Aus ihnen laBt sich 


folgendes ablesen. 


1. V,. a) V, zeigt einen tiber die 


Mischungsgerade sich erhebenden Buekel: 
Ar—He. Hier ist nach den fritheren 


Untersuchungen die Bildung instabiler 


Verbindungen zwischen Ar und He an- 
zunehmen. 


b) V, verléuft nahezu nach der 
Mischungsgeraden. Beispiel: 


G80 AITO Ol He — H, Ne — H, Ne — Ar. 


Fig. 7. Hier ist die frither angegebene Berech- 
nung anwendbar. 
c) V, liegt unterhalb, der Mischungsgeraden, ja sogar niedriger als 
das niedrigste V,, der beiden Komponenten. Beispiel: 


- Ar —H, Ne — He, H—N. 


Diese Erscheinung ist fiir die Technik von Interesse. Mit ihrer Hilfe 
kann der niedrige, jedoch fiir die drei Edelgase He, Ne, Ar anniihernd 
gleich groBe Kathodenfall noch weiter herabgesetzt werden, wenn ein 
He-Ne-Gemisch von etwa 30 Proz. He benutzt wird. Diese Erschei- 
nung lat sich aus der bisherigén Theorie nicht ableiten. 


2.d,. a) d,, verliuft annihernd nach der Mischungsregel. Beispiel: 


Ar — H, He — H. ° 
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Tabelle 1: 

1. He — H. 2. He — Ne. 
ee ee 
Proz. H Gn dy Vin Proz. He on dy, : Ve 

0 0,22 .10—5 | 1,30 ‘160 O OOS LO=3)" 0:70. 153 
23,3 L384: 10—5 1,00 183 32,0 | 0,309.10—5) 0,80 124 
31,6 2A. 10—5 1,03 189 62:7 |0;235 =h0—5)| 10,74 134 
70,0 3,09... 105 1,03 242 80,0 | 0,244.10—5| 0,96 143 

100 fnaOts LO=> 0,862 258 100 O22, LOS oe 30 160 
3. Ar— He. 4. Ar—H. 
Proz. He 4 dy, ie Proz. H es d Ve 

0 16,0 .10—5--0;332 165 6) P60 me dO 5,1 905332 165 
14.1 4,.16.10—5/ 0,738 182 31,4 OS Oi OsA3o 138 
45,6 2,20:. 10—5) 0,987 194 70,0 6,13. 10=5) 0495 190 
60,7 1,25. L0—5')) 0,960 190 80,0 7,34 .10—5] 0,605 210 

100 O22 Oils 1-30 159 89,0 Spa 5 | 0,704 230 
100 {na0). 10—5'| 0,862 258 

5. Ne — H. 6. Ne — Ar. 
Proz. Ne Ing dn Vn Proz. Ar he, dn Vin 

O 1,00. 10—5 0.862 250 0) 0,60 . 10-5} 0,700 153 
26,3 VO do—S 0,560 218 DO Woe Lz oO 390) 163 
43,9 plow O—aet | 0.614. 203 Gesell sel O=— 91 O32 164 
81,6 A220 LOS 0,539 172 100 16:0) 10=2150;332 164 

100 6,60. 10—5 0,700 153 
7.N—H 
Proz. H ea an Vey | Prez. H In dn Vin 
0 ain LO=5 0,880 267 66,7 41,8.10—5 | 0,364 227 


11,1 13.0 LO 0,653 259 80,0 50,6.10—5 | 0,338 232 
20,0 2000 | LO=5 0,579 246 88,9 53,5.10—5 | 0,361 237 
33,3 2951 |. 10-5 0,478 237 100 41,5.10—5 | 0,405 247 
50,0 3,01. LO>5 0,371 227 


Peg Ajem?, d, in Zentimeter bei 1mm Druck, V,, in Volt. 


b) d, wird iiberwiegend durch eine der beiden Gaskomponenten be- 
dingt. Beispiel: 
Ne — He iiberwiegend bedingt durch Ne, 
Ar — He : . ee HAs 
Ar — Ne * Ps a SALT, 
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ce) d, sinkt unter das geringste d, der beiden reinen Komponenten. 
Beispiel : 
Ne — H, H—N. 


3. Jn» Jn folgt aus der Gleichung 


wo e die Ladung, M die Masse des Kations ist. 

Bei Mischung zweier Gase ist zunichst zweifelhaft, wieviel Kationen 
M, des einen und wieviel Kationen M, des anderen Gases bei gegebenem 
Mischungsverhiltnis entstehen. Wird nun nach der vorstehenden Glei- 
chung aus V,, dy, jn riickwarts MW ausgerechnet, so ergibt sich, dab den 
Erwartungen entsprechend tiberwiegend die Kationen desjenigen Gases 
entstehen, das zugleich die kleinere freie Wegliinge und die griéBere 
Ionisierungsausbeute (beides ist in der Regel miteinander verbunden) 
besitzt. 


Intensitaten der Komponenten im Zeemaneffekt. 
Von L. 8. Ornstein und H. C. Burger in Utrecht. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Utrecht.) 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 20. August 1924.) 


Es wird eine Verallgemeinerung der Regeln zur Berechnung von Intensititen in 

Multipletts gegeben, welche es erméglicht, die Intensititen von Komponenten im 

Zeemaneffekt vorauszusagen. Eine vorliufige experimentelle Bestiitigung dieser 
Regeln wird angedeutet. 


Es sind zwei giinzlich verschiedene Methoden denkbar fiir die Vorher- 
sage der Intensitaéten der Komponenten einer magnetisch gespaltenen 
Spektrallinie. Erstens kénnte man versuchen, mit Hilfe des Korrespon- 
denzprinzips die Intensititen aus den Amplituden der harmonischen Ana- 
lyse der Bewegung des_Leuchtelektrons zu berechnen. Zweitens aber, 
und diese Methode wollen wir im folgenden verwenden, kann man ver- 
suchen, durch Verallgemeinerung der Regeln, welche die Messung der 
Intensitaéten von Spektrallinien bis jetzt aufgeliefert haben’), eine Anzahl 
von Gleichungen zu bekommen zur Bestimmung der gesuchten Groéfen. 

Der einfachste Fall eines Zeemaneffekts ist das normale Triplett, 
wie es alle Singulettlinien zeigen. Wir betrachten nur den transversalen 
Effekt, weil die Intensitit in jeder anderen Richtung sofort aus der 
Intensitét des transversalen Effekts zu berechnen ist. Im transversalen 
Effekt sind aus Symmetriegriinden die beiden senkrecht polarisierten 
Linien von gleicher Intensitét, und man braucht also nur eine zweite 
Gleichung zwischen den unbekannten Gréfen, um diese bestimmen zu 
kénnen. Diese zweite Gleichung wird gegeben durch die Bedingung, 
daB. die drei Komponenten des Tripletts zusammen eine unpolarisierte 
Linie geben miissen. Fiir starke Magnetfelder ist das zwar nicht genau 
der Fall, aber wir heben ausdriicklich hervor, daB wir annehmen, dab 
das Magnetfeld so schwach ist, daf es die Linien nur trennt, ohne deren 
Intensitiit zu beeinflussen. Eigentlich gelten also unsere Betrachtungen 
nur fiir verschwindende Feldstirke. 

Da also bei transversaler Beobachtung die Komponenten zusammen 
natitrliches Licht geben miissen, muB die Intensitiit der parallelen Linie 
rleich der Summe der beiden senkrechten Linien sein, d. h. das Ver- 


viltnis der drei Zeemankomponenten ist 1:2: 1. 


1) H. OC. Burger und H.B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 93 253, 1924. Ss. Orn- 
tein und H. ©. Burger, ebenda 24, 41, 1924. 
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Man kann diesen einfachen Gedankengang generalisieren fiir kom- 
pliziertere Falle, und zwar erstens fiir die beiden Dublettlinien in der 
Hauptserie und in der scharfen Nebenserie der Alkalien. Tabelle 1 gibt 
eine schematische Darstellung der Komponenten dieser Linien in einem 
magnetischen Felde. 


Tabelle A. 
i ————— 
| pris | p28 
oe | II | = | 
u =~ . = i. = 
= i : 
3/2 1/2 i a4 | 
te faa | n 
1/2 —1/2 i ay Ly 
—1/2 1/2 | ag || Hy 
he ote | by | Yi 
—3/2 —1)/2 | ay 


Die erste und zweite Reihe der Tabelle geben die magnetischen 
Quantenzahlen des Anfangs- bzw. des Endniveaus, die dritte und vierte 
Reihe die Intensitiiten von senkrechten und parallelen Komponenten der 
Linie sp, oder p,s, die fiinfte und sechste Reihe die Intensitaten der 
Komponenten der Linien sp, oder p,s. Der Symmetrie jeder magneti- 
schen Spaltung ist in dieser Tabelle bereits Rechnung getragen. 

Wie bei der Singulettlinie, fordern wir auch in diesem Falle, dai 
jede Spektrallinie im ganzen bei der Einwirkung des magnetischen Feldes 
unpolarisiert bleibt. Das gibt die Gleichungen: 

yam! . 
5 bo teg (Oa a Yr: 

Eine zweite Gleichung zwischen den unbekannten Gréfen a,...y, 
ergibt sich aus dem bekannten Intensitatsverhiltnis 2:1 der Linien sp, 
und sp,'). Da nach (1) die parallelen Komponenten jeder Linie zu- 
sammen die Halfte der Intensitit der ganzen Linie besitzen, lautet diese 
zweite Gleichung: b 

Epes (2) 

Die drei Gleichungen (1) und (2) geniigen nicht zur Bestimmung 
der Verhaltnisse der fiinf GréBen a,...y,. Man kann aber eine vierte 
Beziehung zwischen den Intensititen finden, indem man eine friiher fiir 


die Multipletts gefundene Regel generalisiert. Fiir ein Multiplett ohne 
Magnetfeld gilt die Regel: 


1) H. B. Dorgelo, The intensities of the Components of multiple spectral- 


lines. Diss. Utrecht 1924, siehe auch A. Sommerfeld, Atombau und Spektral- 
linien, 8. Aufl., S. 570f. 
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Die Summen der Intensitiiten der Linien eines Multipletts, welche mit 
Spriingen des Atoms in einen Endzustand (bzw. aus einem Anfangszustand) 
mit derselben inneren Quantenzahl korrespondieren, verhalten sich wie 
diese inneren Quantenzahlen der Endzustinde [bzw. der Anfangszustinde )I. 

Auch fiir die Zeemankomponenten eines Multipletts mu diese Regel 
giiltig sein, wie fiir den hier besprochenen Fall durch (2) ausgedriickt 
wird. Man mu8 dann alle Komponenten zusammenziihlen, fiir welche 
die innere Quantenzahl des Endzustandes (bzw. Anfangszustandes) die- 
selbe ist, die magnetischen Quantenzahlen aber verschieden sind. Es 
scheint uns nun sehr wahrscheinlich, daS man in dieser Regel innere und 
magnetische Quantenzahlen vertauschen darf, wenn man die Regel nur 
gesondert fiir die senkrechten und die parallelen Komponenten anwendet. 
Da die Intensitét der senkrechten und der parallelen Komponenten in 
anderer Weise vom Winkel zwischen Feldrichtung und Beobachtungsrichtung 
abhangen, ist es sinnlos, diese Komponenten zusammen zu betrachten. 

In der genannten Regel sind die Summen von Intensititen propor- 
tional zu den inneren Quantenzahlen der End- (bzw. Anfangs-)Zustinde. 
Man kann diese Proportionalitét begreifen?), da die innere Quantenzahl 
_ das statische Gewicht des Zustandes angibt. Man mu8 dazu den ver- 
schiedenen méglichen Orientierungen eines Atoms in einem Magnetfelde 
dasselbe statische Gewicht geben, und daher kann man erwarten, daf 
in unserem jetzigen Falle die Proportionalitét mit der inneren Quanten- 
zahl durch eine Gleichheit ersetzt werden mufS. Man bekommt also fiir 
die Komponenten eines Multipletts im Zeemaneffekt die folgende Regel: 

Die Summen der Intensitiiten der senkrechten (bzw. parallelen) 
Komponenten, bei denen der Anfangs- (bzw. End-)Zustand des Atoms die- 
selbe magnetische Quantenzahl hat, sind gleich. 

Diese Regel gibt eine Anzahl Gleichungen, die aus Tabelle 1 leicht 
abzulesen sind, die aber wegen der Symmetrie von linken und rechten 
Linien zum Teil Identititen sind. Nur fiir die senkrechten Komponenten, 
bei denen die magnetische Quantenzahl des Anfangszustandes dieselbe 
_ ist, bekommt man eine brauchbare Gleichung ; vom Zustande 3/2 kommt 
a,, und von den Zustiinden 1/2 kommen a, und «,. Das gibt die Gleichung: 

@, = 4,4 %,. (3) 
Die Gleichungen (1), (2) und (3) geniigen zur Bestimmung der Verhilt- 
nisse von d,...y,- Setzt man die kleinste Intensitit gleich 1, so findet man : 
Cio, Gna, y Oy ee, 2, 9, = 2. (4) 
1) H. OC. Burger und H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 28, 258, 1924. 
2) L. S. Ornstein und H. C. Burger, ebenda 24, 41, 1924. 
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Es ist sehr bemerkenswert, daf dieselben Intensitaéten auch von 
Sommerfeld?) gefunden sind, der die alte klassische Theorie von Voigt 
in quantentheoretische Sprache tibersetzt hat. 

Leider gibt es noch keine Messungen der Intensitaét der Zeeman- 
komponenten von sp- oder ps-Linien. Doch war es uns moéglich, das 
theoretische Resultat (4) zu bestitigen aus Mikrophotometerkurven einer 
Platte der D-Linien, welche Zeeman uns vor einigen Jahren leihweise 
zur Verfiigung gestellt hatte. Diese Platte enthielt keine Intensititsskale, 
und deshalb war es nicht méglich, aus den gemessenen Schwarzungen 
der Linien ihre Intensitiiten abzuleiten. Wenn man aber die gemessenen 
Schwirzungen als Funktion der berechneten Intensitaten (4) darstellt, 
bekommt man eine glatte Kurve. Da nur die Gleichung (3) zweifelhaft 
ist, kann man das als einen iiberzeugenden experimentellen Beweis dieser 
Gleichung betrachten. Wir hoffen aber, bald durch Messung der Inten- 
sitiitsverhiltnisse nach der in unserem Institut iiblichen Methode den Be- 
weis fiir die Richtigkeit der Zahlen (4) zu erbringen. 

Die Messungen haben gezeigt, daB die Intensitiiten der Linien eines 
Multipletts immer durch kleine ganze Zahlen darzustellen sind. Oben 
sahen wir, da8 auch in den einfachsten Fallen des Zeemaneffekts die 
Komponenten der gespaltenen Linien Intensitiitsverhiltnisse zeigen, welche 
durch kleine ganze Zahlen beschrieben werden kénnen. Verallgemeinernd 
sprechen wir die Vermutung aus, daf bei verschwindendem Felde auch 
in komplizierten Fallen des Zeemaneffekts die Intensitiitsverhiltnisse der 
Komponenten rational sind. Diese Annahme gibt eine neue Bedingung 
zur Berechnung dieser Intensitiiten. 


Tabelle 2. 
EEE 
pis Pp2s p3s 
=e [| dds I] Sie I] 

oR Pgh eres 
1 1 by 
1 0 on 2 Y1 
0 i } a Xo ay 
0) 0) | bg | Be 
Oat a3 | xy Oy 

—1 0 ay ey 

—1l —1 by 

shy ay “ 


1) A. Sommerfeld, Quantentheoretische Umdeutung der Voi gtschen Theorie 


des anomalen Zeemaneffekts vom D-Linientypus. ZS. f. Phys. 8, 257, 1922. 


mM 
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Man kann versuchen, fiir den mehr verwickelten Fall des ps- (bzw. 
sp)-Tripletts des Triplettsystems die Intensitiiten vorherzusagen. Wir 
wollen dabei aber, soweit das ohne direkte Intensitétsmessungen miglich 
ist, von den Resultaten des Experimentes Gebrauch machen. 

In Tabelle 2 sind die Komponenten der drei Linien p,s, P,s und 
p,s des Tripletts dargestellt. Die magnetischen Quantenzahlen des p- und 
des s-Zustandes sind ganzzahlig; man findet sie in den beiden ersten Reihen 
angegeben. Weil jede der drei Linien im ganzen unpolarisiert sein muB, 


ergibt sich: Da ie arya D bet he, 
Liat hg a Uy, (9) 
2 Ue Ge | 


Weiter bekommt man noch zwei unabhangige Gleichungen aus der 
Bedingung, daf die Intensititen der Linien p, s,p,s und p,s sich verhalten 


wie 5: 3:11): Oe ty, a Gg Bs: (6) 
5 Can ae, tek 
Die einfachsten ganzen Zahlen fiir a, und B, sind w, = 1, B, = 2. 


Wir wollen versuchen, ob wir mit dieser Annahme die anderen Inten- 


sititen berechnen kénnen. 


Aus (6) folgt: 3 
Wasa Q”’ 6, = 3, 
d dah h (5): 
un er nach (5) ee ae 


Diese Gleichung ist aber mit der Beobachtung unvertraglich, wenn 
wir annehmen, da’ #, und w, ganze Zahlen sind. Die Experimente 
haben ergeben, daf x, und x, angenihert gleich stark sind, wahrend die 
Summe 3 sich nur in 1 und 2 zerlegen laSt. Die Annahme, daS «, = 1 
und 6, = 2, ist also unrichtig und wir miissen diese Intensitiéten durch 
gréBere ganze Zahlen darstellen. 

Wir versuchen: om, = 2, p, = 4. 


Nach (6) ist dann 7 =e 
‘and nach (5): a, + t= 6; 
welche Zahl wir in die zwei gleichen Zahlen 3 und 3 zerlegen. Also ist: 
f, == By “Hea B. 
Aus (5) und (6) folgt nun fiir die Komponenten von p,s: 
a, +a, +a, — 10, | (7) 


2 by ae 20. | 
1) H. B. Dorgelo, 1. c. oder ZS. f. Phys. 92, 170, 1924. 
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Es gibt eine ziemlich grofe Zahl von ganzzahligen Lisungen dieser 
beiden Gleichungen. Wir versuchen daher, wie bei den Dublettlinien, 
neue Gleichungen hinzuzubekommen, von der Art der Gleichung (3). 
Die parallel schwingenden Komponenten, welche von Zustinden mit der 


magnetischen Quantenzahl 1 bzw. 0 kommen, sind b, + y, und b, + £;.- 


Nach unserer Regel von S. 137 sind diese Summen gleich grof: 


b+ yy = by + By (8) 


Man findet dieselbe Gleichung durch Betrachtung der Linie, bei 


denen die Endzustinde die magnetische Quantenzahl 1 bzw. 0 haben. 


4% 


Fig. 1. Die Komponenten 
sind in der Wellenlangen- 
skale aufgetragen; die 
parallelen Komponenten 
als Striche nach oben, die 
senkrechten Komponen- 
tenals Striche nach unten. 
Bei jedem Strich ist die 
zugehorige Intensitét an- 
gegeben. Eine experi- 
mentelle Bestiatigung die- 
ser berechneten Zahlen 
ist sehr erwiinscht, und 
wird zeigen, ob die Ver- 
allgemeinerung der alten 
Regel, wie wir sie vor- 
genommen haben, rich- 
tig ist. 


Fiir abnehmende 
sem Falle: 


Bei der Behandlung der senkrechten Kom- 
ponenten mu man bedenken, da8 diese beob- 
achtet in der Richtung der magnetischen Kraft- 
linien teilweise rechts und teilweise links polari- 
siert sind. 

Man mu8 deshalb die Summenregel von 
8. 137 gesondert fiir die rechts und links polari- 
sierten Komponenten anwenden, d.h. fiir die 
Komponenten, fiir welche die magnetische Quanten- 
zahl ab- bzw. zunimmt. 

Fiir die Komponenten mit zunehmender 
magnetischer Quantenzahl, bei denen diese Zahl 
in den Endzustiinden 2, 1 und O ist, bekommt 
man die Gleichungen: 


A, = A, > ®, = Az + &y + O%. (9) 
Fiir die Komponenten mit abnehmender 


magnetischer Quantenzahl bekommt man dieselben 
Gleichungen. 


Die Ubergiinge mit magnetischer Quanten- 
zahl 1 und O des Anfangszustandes ergeben bei 
zunehmender magnetischer Quantenzahl : 

Ay = Oy + By. (10) 
magnetische Quantenzahl bekommt man in die- 


As ar Xs, + a, == Ay = Wy. (11) 


Die Gleichungen (10) und (11) sind schon in (9) enthalten. 


Aus den Gleichungen 
b, 


und 


a 


(5) bis (9) findet man fiir die Intensititen: 
a= Ga by cea 


= 6) Gi, = By eat I 
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Es ist sehr erfreulich, daf die Folge der Intensitiiten, welche wir 
berechnet haben, namlich Taal, Naa 


auch yom Experiment gegeben wird. In Fig.1 sind die berechneten 
Intensitiiten zusammengestellt. 

Es hat vorlaufig keinen Zweck, noch verwickeltere Fille, z. B. voll- 
stindige Dubletts und Tripletts, zu untersuchen. Nur bemerken wir, 
da8 dann durch das Anwachsen der Zahl der unbekannten GréBen die 
gegebenen Regeln nicht geniigen, um das Problem zu bestimmen. 


Anmerkung bei der Korrektur. Seite 139 ist auf Grund der 
Beobachtungen angenommen, daS x, und x, gleich stark sind. Diese 
Gleichheit ist ein besonderer Fall einer von Landé (Ergebnisse der 
exakten Wissenschaften, Bd. IJ, 8. 154; ZS. f. Phys. 5, 231, 1921) an- 
gegebenen qualitativen Regel fiir die Intensititen im Zeemaneffekt. Es 
scheint uns, da8 man diese Regel folgendermafen fiir einen besonderen 
Fall prizisieren muB : 

Fiir die Linien eines Multipletts, bei denen die innere 
Quantenzahl gleich bleibt, sind diejenigen Komponenten im 
Zeemanefiekt gleich, deren darstellende Pfeile im Landéschen 
Schema gleich weit von der Mitte des Schemas entfernt sind. 
Fiir die anderen Linien behaupten wir, da8 derartige Kom- 
ponenten ungleich sind. 

Inzwischen haben Messungen, iiber die wir demniichst berichten 
werden, gezeigt, daf unsere Ansitze richtig sind. 


Utrecht, Phys. Institut d. Universitat, August 1924. 
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Zur Quantentheorie 
der radioaktiven Zerfallsvorgange. II. 


Von Adolf SmeKal in Wien. 
(Eingegangen am 20. August 1924.) 


Es wird gezeigt, daf die von L. Meitner jiingst angenommene zeitliche Auf- 

einanderfolge der einzelnen radioaktiven Elementarprozesse sich mit den quanten- 

theoretischen Lebensdauern strahlungsfaihiger Quantenzustinde in bester Uber- 
einstimmung befindet. 


Wie der Verfasser kiirzlich zeigen konnte’), befindet sich der von 
ihm quantentheoretisch vertiefte*) Meitnersche Zerfallsmechanismus fiir 
B-Strahler*) in vollstandiger Ubereinstimmung mit dem gegenwiirtigen 
Stande der experimentellen Forschung. Daran ist auch durch die Er- 
gebnisse der jiingsten Untersuchung des 6-Spektrums vom Radium durch 
Hahn und Meitner‘) keine Anderung eingetreten, indem die dort sicher- 
gestellte y-Frequenz innerhalb der Fehlergrenzen mit gleich gutem, ja 
vielleicht sogar noch etwas gréferem numerischen Erfolge auf Grund der 
Ra-Ablésungsarbeiten, anstatt jener der RaEm berechnet und daher in 
der erwarteten Weise dem Ra zugeordnet werden kann. Die von den 
Messungen zugelassene und von Hahn und Meitner bevorzugte letztere 
Méglichkeit hingegen wiirde alle bisherigen Deutungsversuche vor eine 
neue Tatsache stellen, falls es einmal doch noch gelingen sollte, auf 
experimentellem Wege eindeutig zu ihren Gunsten zu entscheiden. Denn 
zweifellos mii#te dann hinsichtlich einer derartigen y-Frequenz gefolgert 
werden, da sie nach®) der Emission des Ra-e«-Strahls als Kern- 


1) Zur Quantentheorie der radioaktiven Zerfallsvorginge. ZS. f. Phys. 25, 
265, 1924 (,,Zweite Arbeit“). 


.*) Zur quantentheoretischen Deutung der 8- und y-Strahlemission. ZS. f. Phys. 
10, 275, 1922 (Erste Arbeit*). 

8) L. Meitner, ZS. f. Phys. 9, 145, 1922. 

*) O. Hahn und L. Meitner, ZS. f. Phys. 26, 161, 1924. 

°) Daf eine mit der «Emission gleichzeitige Aussendung einer scharfen 
y-Linie aus quantentheoretischen Griinden abzulehnen ist, ergibt sich auf dem 


gleichen Wege, wie bei b) in §3 der zweiten Arbeit fiir @-Strahler gefolgert 
worden ist. 
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y-Strahlung der RaEm ausgesendet wird!), im Gegensatz zu den 
bisherigen Auffassungen, nach welchen sie als eine vor der «%-Emission 
ausgesendete Kern-y-Strahlung des Ra selbst angesehen werden 
miiBte. 

Die neuerkannte Méglichkeit einer der «-Strahlung zeitlich un- 
mittelbar nachfolgenden y-Emission hat Meitner veranlaSt, fiir simt- 
liche «- und $-Strahler anzunehmen, daf die gesamte an ihnen fest- 
gestellte y- und ,Sekundar“-§-Strahlung erst nach dem eigentlichen 
»primaren“ o- oder B-Zerfall zur Aussendung gelangt, also prinzipiell 
den Folgeproduktatomen zuzuordnen sei”). Ob dieser radikale 
Schritt in seiner vollen Allgemeinheit notwendig ist, diirfte wohl nur 
auf Grund wesentlich verfeinerter Messungen entschieden werden kénnen, 
wobei den von Ellis und Skinner am RaB und RaC gefundenen 
Energieniveaubeziehungen eine wichtige Rolle zufallen dirfte. Hier mége 
nur noch auf ein quantentheoretisches Argument hingewiesen werden, das 
der neuen Meitnerschen Vorstellung eine vielleicht insofern nicht un- 
wesentliche Stiitze verleiht, als sie sich bisher ja noch auf keinerlei ent- 
scheidende positive Messungsergebnisse zu stiitzen vermag *). 

Der neue Deutungsversuch nihert sich zunichst insofern dem bis- 
herigen Standpunkt der englischen Forscher, als er nun auf einen direkten 
Zusammenhang zwischen der Energie der primiren Strahlen und jener 
der ausgesandten y-Frequenzen bewuSt Verzicht leistet*). Dadurch wird 
es Meitner erméglicht, die Primirvorginge jetzt in gewissem Sinne als 
, Ursache“ einer darauffolgenden y- bzw. Sekundar-6-Emission aufzufassen. 
Eine derartige Kausalverkniipfung ist nach dem gegenwirtigen Stande der 
Quantentheorie nun zwar nicht méglich und sehr wahrscheinlich sogar 


1) Die vom Verfasser in Betracht gezogenen ,,Zerfall-y-Strahlen“ [erste Arbeit, 
§ 2, zweite Arbeit § 3, c) und d)] kommen der Natur der Sache nach wohl nur 
bei @-Strahlern zur Erklirung von y-Frequenzen in Frage, welche mittels der 
Ablisungsarbeiten des Folgeproduktatoms berechnet werden miissen (vgl. § 5, Ende, 
der ersten Arbeit). 

2) L. Meitner, ZS. f. Phys. 26, 169, 1924. 

8) Man vergleiche hierzu etwa die gianzlich verschiedene Bewertung, welche 
die Berechnung der y-Frequenzen der C- und E-Gruppe des RaB mittels der 
Bi-Ablésungsarbeiten in der zitierten Arbeit von L. Meitner, 8.172 bis 174, und 
in der zweiten Arbeit des Verfassers, 8.270, gefunden hat. 

4) Daf einer ,primaren“ -Linienstrahlung bereits nach der quantentheo- 
retischen Deutung der alteren Meitnerschen Auffassung, wenn iiberhaupt, so 
nur eine ganz bescheidene Rolle zukommen kénnte, ist besonders nachdritcklich 
in der zweiten Arbeit, Anm. 2 auf 8.275, hervorgehoben worden. Ihre Rolle in 
der jetzt vorgeschlagenen Auffassung entspricht dem Falle a) in §3 der aweiten 
Arbeit, welcher yon Rosseland niher gepriift worden ist (vgl. dazu ebenda, § 5). 
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prinzipiell unzulassig; andererseits kann aber die Einseitigkeit der 
beobachtbaren radioaktiven Vorginge ohne Schwierigkeit in Analogie 
zu jener der Roéntgenstrahlemissionsvorginge ~gedeutet werden’). Der 
Unterschied zwischen den beiden Erscheinungen liegt dabei weniger in 
dem Fehlen einer beobachtbaren Anregung fiir den radioaktiven Zerfall, 
als vor allem darin, da jetzt nach M eitner fiir alle radioaktiven 
Elemente an deren Stelle prinzipiell die Existenz eines stationaren 
Quantenzustandes von Atom + Elektronenhiille zu treten hitte, welcher 
mit bestimmten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir einen oder mehrere (?) 
blo8 strahlungslos ausfiihrbare Quanteniibergange ausgestattet 
ist. Ein gewisses Analogon hierzu existiert im Gebiete der optischen 
und Réntgenspektren anscheinend nur bei den ,,metastabilen“ Quanten- 
zustinden, z. B. des He, da alle iibrigen bekannten strahlungslosen Atom- 
vorgange sich auf Quanteniibergiinge beziehen, welche sonst auch 
unter Strahlungsemission vor sich gehen kénnen?®). Die frithere 
Vorstellung mute nun eine beliebige Aufemanderfolge von strahlungs- 
losen oder von Strahlungsemission begleiteten radioaktiven Quanten- 
iibergiingen fiir zulassig erkliiren, wobei hinsichtlich der Lebensdauer der 
beteiligten Quantenzustiinde auf das empirische Material verwiesen werden 
muBte*). Die neue Vorstellung gestattet demgegeniiber, fiir die strah- 
lungsfahigen Quantenzustinde jene minimale LebensdauergréBen- 
ordnung beizubehalten, welche fiir die optischen und Réntgenquanten- 
zustande aus quantentheoretischen Griinden fiir mafSgebend angesehen 
werden mu. In diesem Sinne erscheint also die neue Meitnersche 
Vorstellung als unmittelbare Konsequenz der Annahme von zu Aus- 
strahlung nicht befahigten Quantenzustanden mit gegebenen- 
falls makroskopischen Lebensdauern: Indem das Atomgebilde die 
jeweils daranschlieBenden, strahlungsfahigen und daher auSerst kurz- 
lebigen Quantenzustiinde bis zu einem nichsten, wiederum langlebigen 


1) Erste Arbeit, § 6. 

*) Die genannte Parallele wiirde demnach die Folgerung nahelegen, da8 auch 
den metastabilen Quantenzustiinden der Elektronenhiille gewisse Zerfallswahr- 
scheinlichkeiten zugeordnet werden miissen. Der Ubergang eines metastabilen 
Atoms in seinen Normalzustand kann nun freilich aus energetischen und Impuls- 
griinden nur vermittelst wechselseitiger Zusammenstéfe bewerkstelliet werden, doch 
wire sein Eintreten dann weniger der mit jenen StéRen verbundenen molekularen 
Feldwirkung (,,Durchbrechung* des Korrespondenzprinzips) als eben jener Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit zuzuschreiben. Nach der oben geduferten Auffassung a 
die Atomkerne daher als metastabile Gebilde im Sinne des Bohrschen Korre- 
spondenzprinzips anzusprechen. 

3) Erste Arbeit, Ende von § 6, 
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»metastabilen* Quantenzustande durchmiSt, erscheint die Aussendung der 
y- und Sekundar-6-Strahlung ganz ungezwungen als an den Primiir- 
vorgang zeitlich anschlieBende, iuBerst kurzdauernde und experimentell 
von ihm nicht zu trennende Folgeerscheinung des eigentlichen radio- 
aktiven Zerfalls. 

Die in den friiheren Arbeiten zur Deutung der sekundiren §-Strahlung 
angegebenen strahlungslosen Quanteniibergiinge und die im Zusammen- 
hang damit besprochenen prinzipiellen Grundlagen einer quantentheo- 
retischen Deutung der radioaktiven Zerfallsvorginge sind im Gegensatz 
zu dem Vorstehenden véllig unabhiingig von der Wahl eines bestimmten 
Bildes fiir den Zerfallsmechanismus. 


Wien, I. Phys. Inst. d. Universitat, 17. August 1924. 
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Uber die Abhangigkeit der Rontgenstrahlenausbeute 
von der Entladungsform ’*). 


Von Max Miiller in Frankfurt a. M. 


Aus dem Universitiitsinstitut fiir physikalische Grundlagen der Medizin, 
Frankfurt a. M. 


Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Juli 1924.) 


Mit Hilfe der Behnkenschen Formel wird die Energieverschiebung im Rontgen- 
spektrum untersucht, und zwar einerseits fiir konstante Gleichspannung und sinus- 
formige Wechselspannung, andererseits fiir oszillographisch aufgenommene Wechsel- 
und Gleichspannungskurven, wie sie meist an Réntgenapparaten auftreten. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden miteinander verglichen. 


5 
In seiner Arbeit ,Uber das kontinuierliche Réntgenspektrum* hat 
Hermann Behnken in Anlehnung an die Messungen von Ulrey?) aut 
Grund theoretischer Uberlegungen fiir die Energieverteilung im konti- 
nuierlichen Réntgenspektrum beim Betrieb der Coolidgeréhre mit kon- 
stanter Gleichspannung und konstantem Gleichstrom folgende Formel 


aufgestellt : 


E,v* pea Vv — ) 
—— Q yrs, E —e 748 ce 3 (1) 


GC 
E,v* 


Hierin bedeutet v.10!8 die Frequenz der Réntgenstrahlen, EK, und 


die Energie bei der Frequenz v.10", ¢ die Lichtgeschwindigkeit, y, . 101% 
die héchste im Spektrum auftretende Frequenz, q ist fiir Wolfram = 3,6. 
Q hiangt ganz von der Wahl der Maeinheit der Ordinatenachsen ab, die 
fiir den Vergleich willkiirlich ist und kann hier — 1 gesetzt werden. 
Die obige Formel ergab unter Beriicksichtigung der erforderlichen 
Korrektionen eine gute Anniherung an die Messungen von Ulrey®), 
welche so ausgefiihrt wurden, daS eine Coolidgerdhre mit einer Akku- 
mulatorenbatterie von 50000 Volt Spannung erregt und die spek- 
trale Energieverteilung mittels des Braggschen Spektrometers ermittelt 
wurde. Auf Grund von Absorptionsmessungen*) an einem Thiiringer 
Glasscherben konnte Behnken ferner die von ihm gemachte Annahme 


1) Auszug aus der Frankfurter Dissertation. 
*) ZS. f. Phys. 4, 241—2538, 1921. 

3) Phys. Rev. 11, 401, 1918. 

4) ZS. f. Phys. 8, 48—59, 1920. 
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bestatigen, daS fiir eine bestimmte Réhre das Produkt u,.d.v® einen 
konstanten Wert besitzt. 

In einer spiiteren Arbeit!) berechnet Behnken die Energieverteilung 
des Strahlengemisches unter Annahme eines rein sinusférmigen Spannungs- 
verlaufs, indem er den zeitlichen Mittelwert der monochromatischen 
Intensitiiten errechnet. Diese Berechnungen sind von Behnken durch 
frithere Messungen mit dem Braggschen Spektrometer bei gut sinus- 
formigem Spannungsverlauf scharf gepriift und ftihrten zu einer neuen 
Bestitigung der Behnkenschen Formel?). 

Weil von allen Formeln zur Berechnung der relativen Energie- 
verteilung im kontinuierlichen Réntgenspektrum die Behnkensche der 
Wirkhchkeit am nachsten zu kommen schien und so Vertrauenswiirdig- 
keit besitzt, so verlohnt es sich, die spektrale Energieverteilung auch 
fiir solche Entladungsformen zu berechnen, wie sie im praktischen Betrieb 
vorkommen. Daher soll im nachstehenden, gestiitzt auf diese Erkennt- 
nisse der Be hnkenschen Arbeiten, der Einflu8 von deformierten Wechsel- 
spannungen, d. h. von solchen, welche von der Sinusform abweichen, auf 
die Energieverteilung im kontinuierlichen Réntgenspektrum untersucht 
und einige vyerschiedene Entladungsformen hinsichtlich des damit zu er- 
zielenden Wirkungsgrades fiir Coolidgeréhren verglichen werden. 

Zu diesem Zweck ist es erforderlich, die Entladungsformen bei ver- 
schiedenen Betriebsbedingungen experimentell zu ermitteln und daraus 
dann die Energieverteilung zu berechnen. Bei der Untersuchung wurde 
eine Coolidgeréhre einmal mit Wechselstrom betrieben, ein anderes Mal 
wurde sie mit Gleichspannung erregt, welche dadurch erzeugt wurde, 
daB zwei Hochspannungskondensatoren iiber zwei Ventilréhren gemaB der 
Delonschaltung aufgeladen und iiber die Coolidgeréhre entladen wurden. 


Ey 


Zuniichst soll mit Hilfe der Behnkenschen Formel die relative 

Energieverteilung im kontinuierlichen Réntgenspektrum berechnet werden : 

1. fiir den Fall des Betriebes der Coolidgeréhre mit konstanter 

Gleichspannung und einem konstanten Elektronenstrom von 5 mA; 

2. fiir den Fall einer sinusférmigen Spannungserregung mit einer 

Scheitelspannung, welche gleich der Gleichspannung ist. — Der 
Elektronenstrom sei dabei ebenfalls konstant und = 5mA. 


1) ZS. f. techn. Phys. 2, 153—160, 1921. 
2) ZS. f. Phys. 1920 und 1921. 
11# 
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Fir die Energieverteilung der Strahlen unmittelbar nach Austritt 
aus der Rohre ergibt sich, wenn die Glaswand 0,6 mm dick ist, nach 
Behnken der Ausdruck: 


E,v —- + o—» 
i= — See ype Jie 728° 


Die ausgezogenen Kurven der Fig. 1 stellen diese Energieverteilung dar. 
Eine Diskussion derselben findet sich schon bei Behnken. 

Erregt man nun eine Réntgenréhre mit rein sinusférmiger Wechsel- 
spannung, so durchlaufen bekanntlich die Momentspannungen alle Werte 
von 0 bis zur Maximalspannung. Ist der Elektronenstrom konstant, so 
wird in jedem Zeitpunkt wihrend einer Periode ein Strahlengemisch von 
solcher Zusammensetzung erzeugt, als ob eine konstante Gleichspannung 
von der Hihe der betreffenden Momentanspannung an der Réhre liege. 
Die relative Intensitét einer bestimmten Wellenlange in einem bestimmten 
Zeitpunkt wihrend einer Periode errechnet sich dann als 


y= f mom, 4) 
nach der Behnkenschen Formel. [Da bei sinusférmig sich andernder 
Spannung 
e 


Ti i A sin (@t) 


wird, wobei A die Maximalspannung, e die elektrostatische Ladung des 
Elektrons und h das Wirkungsquantum bedeuten, so errechnet sich der 
praktisch zur Wirkung kommende zeitliche Mittelwert der homogenen 
Strahlenintensitit HE, als: 


t= 7/4 
(UG A 
=f feb-deomtn —@ 


Bei der Integration fallt @ heraus. Das bedeutet, daB der zeitliche 
Mittelwert von E, unabhingig wird von der Kreisfrequenz @ des zum 
Betrieb verwandten Wechselstroms. Dieses Ergebnis gilt nur unter der 
Voraussetzung, da$ bei Gliihkathodenréhren bei den réntgentechnisch ver- 
wandten Frequenzen kein Skineffekt auftritt. Das Resultat ist aber be- 
stitigt durch die Versuche von Dauvillier, welcher eine Glithkathoden- 
Réntgenréhre das eine Mal mit Wechselstrom von 60, das andere Mal 
mit 600 Perioden betrieb und keinen Unterschied in der Strahlenausbeute 
gefunden hat. Endlich fand auch Behnken bei seinen sorgfaltigen 
Messungen und seinen Lochkammeraufnahmen eine Unabhingigkeit der 
Strahlenausbeute von der Frequenz. 
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‘ Tih. ve 
Setzt man zur Vereinfachung — “Seana k,, so kann man 
schreihen: 
: re 4 a=2/2 
3 [eek i Te a : 
at 
Q @=0 
a= 7/2 
Der Ausdruck | e%y- sine | dg liBt sich durch Reihen integrieren und es wird 
a=0 


eee ee +\[2z a k,? ke Gis, Tey 
i ee AS) tS ae. ; pa 
d = ( ‘ [E+ To pte pto Ba 


2 


k,” 1 k,m 
ae n® (n— 2)?(n —4)?.. 52.3? psa es ee 
wobei m eine gerade und m eine ungerade Zahl bedeuten. 

Aber auch die mittlere relative Gesamtintensitat E’, welche definiert 
ist als zeitlicher Mittelwert der in den einzelnen Zeitpunkten einer Periode 
vorhandenen Gesamtintensititen HE, wird unabhingig von der Frequenz. 
Es ist namlich 


— co t=T 
A 1 1 aa LS yyy ot—v — 
E =; (za= | fore[1 ie be Je MyIdydt. 


Auch hier fallt bei der Integration @ heraus. 

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf konstanten Elektronen- 
strom. Da bei beliebigen Entladungsformen der Elektronenstrom aber 
nicht :konstant zu sein braucht, sondern ebenfalls einen periodisch ver- 
anderlichen Verlauf nehmen kann, und da Behnken zwischen EH, und 
dem Elektronenstrom bei semen Messungen Proportionalitét gefunden hat, 
so bewirkt auch der Stromverlauf eine Anderung der Werte E;,. Nament- 
lich durch die Ergebnisse von Dauvilliers Messungen’) an stehender 
Gleichspannung ist die Giiltigkeit dieser Proportionalitatsbeziehung fest- 
gelect. Der letztere hat auch gefunden, daB von dem durch das Milli- 
amperemeter gemessenen Strom in dem Bereich der hier angewandten 
Spannungen nur “/, der Elektronen auf die Antikathode auftreffen, welch 
letzteres Ergebnis Dauvillier auf die Riickdiffusion der Kathodenstrahlen 


zuriicktfihrt. 


1) Dauvillier, Recherches spectrométriques sur les rayons X. (Disser- 
tation 1920.) 
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Man hat also bei der Berechnung des zeitlichen Mittelwertes der 
Strahlungsintensitit einer bestimmten Wellenlinge E " dafiir zu sorgen, 
da8 die relativen Intensititen E, in den einzelnen Zeitpunkten propor- 
tional den entsprechenden momentanen Elektronenstrémen werden. Setzen 
wir zunichst der Einfachheit halber einen sinusférmig verlaufenden 
Elektronenstrom voraus und nehmen an, da8 die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung bei der Coolidgeréhre gleich Null gesetzt 
werden kann, so errechnet sich die Intensitiitsverteilung des praktisch 
zur Wirkung gelangenden Strahlengemisches als: 
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Hierin bedeutet i,,., den maximalen Elektronenstrom. Der zeitliche 
Mittelwert der Gesamtintensitaét EH errechnet sich dann als: 


fo-e\h nt at 
1 [ pes Oy Bae ae )] ; 
pes n pel =e 3a (yA sinet ”) e—"y- 4.4.4, -.sSinw@t.dv. dt. 


4g t=0 

Im praktischen Betrieb hat man es aber mit beliebig periodisch 
verlaufenden Spannungen und Strémen zu tun. Man kann dann Strom- 
und Spannungsverlauf durch Fouriersche Reihen darstellen und mit 
dieser die Rechnung in ahnlicher Weise durchfiihren. Dies fiithrt indes zu 
sehr komplizierten und uniibersichtlichen Ausdriicken, so da man besser 
den Weg der graphischen Behandlung beschreitet. 

Den zeitlichen Mittelwert, welchen die Intensitat H, einer bestimmten 
Wellenlinge bei sinusférmigem Spannungsverlauf annimmt, findet man 
dadurch, da$ man den Verlauf von EF, als Funktion der Zeit berechnet, 
indem man fiir jeden Zeitpunkt die Energie E, fiir diejenige Momentan- 
spannung zugrunde legt, welche in dem entsprechenden Augenblick 
an der Réhre besteht. Am einfachsten ermittelt man die dabei ent- 
stehenden (H;, t)-Kurven dadurch, da8 man die Sinuskurve der Wechsel- 
spannung autzeichnet und fiir jede Momentanspannung die entsprechenden Ey 
einzeichnet. Der Inhalt der von den (Hj, ¢)-Kurven und der Abszissen- 
achse eingeschlossenen Flichen stellt uns somit die monochromatische 
Gesamtintensitiat fiir die Wellenlinge 4 dar. EH, selbst, also die zeitlichen 
Mittelwerte erhalt man einfach dadurch, da8 man die polarplanimetrisch 
zu ermittelnden Flacheninhalte durch die Zeitdauer dividiert, iiber welche. 
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die Berechnung durchgefiihrt wurde. Wenn man auf diesem Wege Ej 
errechnet, so erhalt man die Energieverteilung so, wie sie praktisch zur 
Wirkung kommt. Auf diese Weise wurde auch der zeitliche Verlaut 
von FE, im folgenden fiir die Annahme eines sinusférmigen Spannungs- 
verlaufs bei Gleichrichterbetrieb ermittelt. Wird der umgekehrte Impuls 
des Wechselstroms bei gleichen sekundiren Momentanstromstiirken nicht 
gleichgerichtet, sondern durch die Coolidgerthre abgedrosselt, so kommt 
fiir die Strahlenerzeugung nur eine halbe Spannungswelle in Frage. Die 
Zeitdauer, durch welche man die monochromatischen Gesamtintensititen 


26- Ey 


Fig. 1. Energieverteilung im kontinuierlichen Réntgenspektrum. 


dividieren mu, um die zeitlichen Mittelwerte von E, za bekommen, ist 
jedoch dieselbe wie bei konvertiertem Wechselstrom. Infolgedessen ist 
fiir alle EH, jeweils nur der halbe Betrag zu setzen. 

In Fig. 1 sind fiir verschiedene Maximalspannungen die spektralen 
Intensititsverteilungen bei sinusférmiger Spannungskurve eingezeichnet 
(gestrichelte Kurven). Wie man sieht, tritt mit steigender Spannung 
eine Verschiebung des Maximums nach der Richtung der kiirzeren Wellen- 
lingen ein. Jedoch ist diese Maximumsverschiebung bei diesen Spektren 
von sinusférmiger Spannungserregung grofer als bei der spektralen Energie- 
verteilung bei reiner Gleichspannung, wie auch die entsprechenden Kurven 
zeigen, in denen zum Vergleich die entsprechenden Gleichspannungswerte 
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eingezeichnet sind. Aus Fig.1 lassen sich aber noch folgende Gesetz- 
mibigkeiten erkennen : 

1. Das Verhiltnis der Gesamtstrahlungen bei konstanter und sinus- 
formiger Spannung und bei demselben Elektronenstrom nimmt mit stei- 
gender Spannung ab nach der in Fig. 2 angegebenen Kurve, in der als 
Abszissen die Scheitelspannungen aufgetragen sind und als Ordinaten 
das Verhiltnis der Intensitaten bei konstanter Gleichspannung zum zeit- 
lichen Mittelwert der Gesamtintensitaiten bei sinusférmiger Erregung mit 
einer Maximalspannung, welche gleich der Gleichspannung ist. Die 
Gesamtintensitaéten wurden dabei durch Planimetrieren der Flachen ge- 
funden, welche die Intensitatsverteilungskurven mit der Abszissenachse 


einschliefen. # wird also mit steigender Spannung kleiner, woraus 


4 


weiter folgt, daB der Nachteil einer Wechselstromapparatur zur Erzeugung 
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Fig. 3. 


von Réntgenstrahlen gegeniiber einer Gleichstromapparatur mit steigender 
Spannung immer mehr in den Hintergrund tritt, eine Tatsache, auf die 
Coolidge in seinen Untersuchungen aufmerksam gemacht hat *). 

2. Da der Unterschied in der spektralen Intensitiétsverteilung bei 
Gleich- und Wechselstrombetrieb im Gebiet der kurzen Wellenlingen am 
groBten ist. 

Nun bleibt aber noch die Aufgabe, die beiden Spannungsformen 
hinsichtlich der damit zu erzielenden Wirkungsgrade zu vergleichen. 

Dabei mu8 man beriicksichtigen : 

a) daf bei sinusférmiger Wechselspannung die der Réhre zugefiihrte 
Leistung 1,414 mal kleiner ist, da die bei Wechselstrombetrieb der 
Rohre zugefiihrte Leistung gleich Effektivspannung mal Strom ist und 


1) The Amer. Journ. of Roentgenology. 
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b) da8 das Verhiltnis der Gesamtstrahlungen bei den beiden Ent- 
ladungsformen nach der in Fig. 2 angegebenen Kurve verliuft. 

Das Verhiltnis der Wirkungsgrade bei den beiden Erregungsformen 
(Fig. 3) nimmt dann annihernd linear mit der Spannung ab, woraus 
ebenfalls folgt, da der Nachteil einer Wechselstromapparatur bei hohen 
Spannungen gegeniiber einem Gleichstrombetrieb immer weniger in Frage 
kommt. 


Ill. a) Bei Wechselstrombetrieb. 


Zum Betrieb der Coolidgeréhre wurde der Wechselstrom des Stadt- 
netzes von 45,3 Perioden iiber einen Dessauerschen -Hochspannungs- 
transformator*) mit geschlossenem Eisenkern hochtransformiert und die 
effektive Sekundirspannung mit einem elektrostatischen Voltmeter von 
Hartmann und Braun gemessen. Jie Maximalspannung wurde aus 
dem oszillographisch ermittelten Scheitelfaktor errechnet. Die Gliih- 
kathode wurde durch einen besonderen Transformator geheizt und zum 
Schutze vor Uberlastung wurde im Heizstromkreise noch ein Amperemeter 
eingeschaltet. Der algebraische Mittelwert der im Sekundarkreis vor- 
handenen Momentanstromstirken konnte an einem Milliamperemeter ab- 

gelesen werden. Die verwandte Réhre war eine Coolidge-Diagnostikrihre 
der Veifa-Werke mit Rippenkiihlung. Die Spannungsregulerung geschah 
mittels eines in den Primarstromkreis eingeschalteten Regulierwiderstands. 

Zur Aufnahme der Strom- und Spannungskurven wurde ein Bren- 
zingerscher Kathodenstrahloszillograph*) verwandt, bei dem bekanntlich 
dafiir gesorgt ist, daB die Ablenkungsspule von einem Strom durchflossen 
wird, der sich zeitproportional andert, so dafi das magnetische Hilfsfeld, 
dessen ablenkende Kraft senkrecht zur Ablenkungsrichtung des aufzu- 
nehmenden Vorganges steht, dem durch die Kathodenstrahlen erzeugten 
Leuchtfleck eine zeitproportionale Ablenkung erteilt. Legt man an den 
Kondensator C die zu untersuchende Spannung, so erhilt man die ge- 
wiinschte Kurve als stehendes Bild auf dem Leuchtschirm des Oszillo- 
graphen. 

Wie die in Abschnitt IV abgebildeten Oszillogramme zeigen, ist die 
Lange der ersten Halbwelle des Spannungsbildes gréBer als die der 
zweiten und dritten. Diese Verzerrung im Oszillogramm ist darauf 
zuriickzutiihren, daB ein vollkommen geradliniger Stromanstieg im Hilfs- 
kreis nicht realisierbar ist. In einem Stromkreis mit Induktivitét und 


1) F. Dessauer, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 1917. 
2) M. Brenzinger, Phys. ZS. 28, 491—495, 1922. 
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Widerstand steigt der Strom bekanntlich nach der Helmh oltzschen 
Gleichung an: pa 

E +Ft) 

ay == R ( —¢ L ‘ (1) 
Fiir den Grenzfall, da8 nur Induktivitét und kein Widerstand vorhanden 


ist, gilt die Gleichung: 
~~ -, 
Pace 5 pe 
Die wegen des im Hilfsstromkreis immer noch vorhandenen Widerstandes 
auftretende Verkiirzung der Phasenlinge laBt sich darstellen durch den 


Ausdruck : 
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Setzt man die Zeitkonstante 7 aes T, so wird: 
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T betrigt fiir den vorliegenden Fall . 


Im folgenden sollen nun die méglichen Fehler in den vorliegenden 
Berechnungen diskutiert werden, welche durch die Verzerrung des Oszillo- 
gramms hervorgerufen sind. Fiir die vorliegende Arbeit kommen dureh 
die Verzerrung des Oszillogramms hauptsichlich zwei Fehler in Frage: 

a) der Fehler in der Ermittlung des Scheitelfaktors ; 

b) der Fehler in der Ermittlung der ({£), t)-Kurven und des zeit- 

lichen Mittelwertes von EF). 

1. Es wurde zuerst der Einflu8 der Verzerrung auf den Effektivwert 
ermittelt. Zu diesem Zweck wurde der Verlauf von K Voom als Funk- 
tion der Zeit sowohl fiir eine normale Sinuskurve aufgezeichnet als auch 
fiir eine verzerrte Sinuskurve fiir den Fall, da8 die Zeitkonstante gleich 3 
ist. Die Quadratwurzel aus dem algebraischen Mittelwert von K Vi25m gibt 
dann bekanntlich den Effektivwert. Eine genaue Rechnung ergibt, da8 
der Effektivwert der verzerrten Sinuskurve um 0,8 Proz. zu klein wird. 

2. Nun wurde auch noch der Fehler der Verzerrung in der Berech- 
nung des zeitlichen Mittelwertes von E, ermittelt. Zu diesem Zweck 
wurden einmal die (£;,¢)-Kurven fiir die normale, ein anderes Mal fiir 
die verzerrte Sinuskurve aufgezeichnet. Der zeitliche Mittelwert von Ey 
wird bei der verzerrten Sinuskurve um 0,75 Proz. zu groB. Dieser ge- 
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ringe Unterschied ist daraut zuriickzufithren, daS sich durch die Ver- 
zerrung auch die Zeitdauer verkleinert, durch welche man die mono- 
chromatische Gesamtintensitit dividieren mu, um den zeitlichen Mittelwert 
von # zu bekommen. 

Es bliebe nun natiirlich die Méglichkeit, die Oszillogramme mittels 
der angegebenen Formel zu korrigieren. Dies ist jedoch nicht zweck- 
miBig, da sich durch die erforderliche VergréSerung des Oszillogramms 
ebenso groBe oder gréfere Fehler einstellen wiirden, wie sie durch die 
Verzerrung des Oszillogramms bedingt sind. AuBerdem hat die Rech- 
nung gezeigt, daB die prozentualen Fehler in der Berechnung von KE’ 
fir den ganzen Bereich des Spektrums sehr wenig voneinander ab- 
weichen. Die durch die Verzerrung des Oszillogramms bedingten Fehler 
legen also innerhalb der Auswertungsgenauigkeit. Man kann aber die 
Ordination der resultieren- 


den spektralen Energie- 


le 


G 


verteilungskurven nach- 
traglich korrigieren, da ja 
nunmehr bekannt ist, wie 
groB die prozentuale Ordi- 
natenvergréBerung ist. 

Fiir die Aufnahme der Az 
Sekundarspannungskurven Fig. 4. 
ist es erforderlich, die 
GréBenordnung der an der Réohre legenden Spannung auf 200 bis 
300 Volt zu reduzieren. Wehnelt und Behnken’) benutzten dazu 
das Prinzip der kapazitiven Unterteilung. 

Bei der Behnkenschaltung war die eine Hochspannungsklemme des 
Transformators geerdet, die andere fiihrte an die eine Platte des Luft- 
kondensators, mit dem sich ein Plattenkondensator in Reihe befand, 
dessen zweite Belegung geerdet war. Von der anderen Belegung des 
Kondensators wurden die stérenden Ladungen iiber einen hochohmigen 
Flissigkeitswiderstand zur Erde abgeleitet. 

Da die beiden Hochspannungsklemmen des Dessauerschen Hoch- 
spannungstransformators beide beim Betrieb der Rontgenrdhre auf hohe 
Potentiallage gebracht sind (und die Mitte der Sekundarwicklung geerdet 
ist), so wurde die Behnkenschaltung, wie Fig. 4 zeigt, in symmetrischer 
Anordnung angewandt. Wie das Schaltbild zeigt, wurde an jede der 


1) Behnken, Arch. f. Elektrotechn. 11, 1922. 
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beiden Hochspannungsklemmen ein Luftkondensator C, und C, ange- 
schlossen, der aus zwei gut ausgerichteten Blechplatten von 20 cm Durch- 
messer bestand, deren Abstand behiebig verindert werden konnte. In 
Serie zu diesen Luftkondensatoren lag ein Plattenkondensator C,, der 
mit dem Ablenkungskondensator parallel geschaltet war. Die Hoch- 
spannung lag also an einem System vom Schema der Fig.4, in welcher 
R,, R, und R, die hochohmigen Isolationswiderstande zwischen den 
Belagen der Kondensatoren bedeuten. Die Bewegung des Leuchtflecks 
hangt von der Spannungsdifferenz zwischen A, und A, ab. Im folgenden 
soll nun durch komplexe GréSen das Verhiltnis der Potentialdifferenz 
A, und A, zur Gesamtspannung errechnet werden. 

Die Spannungsdifferenz €, zwischen A, und A, verhalt sich zur 
Gesamtspannung © wie der Widerstandsoperator-m, der Elemente C, 
und R, in Nebeneinanderschaltung zum Widerstandsoperator m des 


Gesamtsystems. 
Es ist: 
Rk, 
ine SS 2 
3 1+ joR,C, (2) 
In gleicher Weise berechnen sich mw, und wz. 
Der Widerstandsoperator des Gesamtsystems ist: 
1D. == w, + wD, 4 aD,, (3) 
da, =A, und. 0, == -C,, so wird wy san yund 
R 2R 
We, 2 ee — a . 
2 i) yak, 0 eg eaes Ga} 
Nun ist 
pa a 
Coe. itp) 


Durch Einsetzen der komplexen Ausdriicke fiir r, und w und Ver- 
nachlassigung derjenigen Glieder, die gegeniiber den iibrigen klein sind, 
erhalt man schlieBlich fiir die Phasenverschiebung zwischen ©, und &: 

ete 0 = eee 4+- @ It, Us. 

Es sollen nun fiir den vorliegenden Fall Art und Gréfe der mig- 
lichen Verzerrungen errechnet werden: 

Es wurden gemessen: C, = 600cm = 0,667.10-9F; Riese 
- 10° Ohm; @ = 284,5;.C, = C, = 0,8, 10-19 F und A, == 2. 10% Ohm: 

Es wird dann: 

etg 0 = 14,54. 
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d = 3°56’ ist also von den Gréfen C, und C, nahezu unabhingig 
und im wesentlichen durch die Griéfen C, und R, bestimmt. Im vor- 
hegenden Falle wird also annihernd: 

ctgd = Rw C,. 

Fiir den Fall der Grundschwingung von 45,3 Perioden eilt & der 
Spannung €, am Ablenkungskondensator um 3°56’ nach. Fiir die deut- 
lich vertretene dritte Harmonische wird 6 = 1°19’. Die Nacheilung betrigt 
hier nur etwa */, von der der Grundfrequenz. Die Phasenverschiebung 

gegentiber der Grundschwingung betragt 2° 57’. 
| Das Verhialtnis der Amplituden wird: 


E, = Sa Re a 
==> jye?+? — 1 te) = = 
a = Ve + aVl + tgd = ——,, 
worin a der reelle, b der imaginire Teil des komplexen Ausdruckes fiir 
€,/€ ist. Durch Einsetzen der Werte und Vernachlassigung der kleinen 


Glieder erhilt man: 


(5) 


re C, 1 z 
ae i (C, +20,) cosd 

Da oben 6 zu 3°56’ ermittelt wurde, wird cosdé = 0,9976. Das 
Verhiltnis E,/E weicht also etwa */,,,, vom Idealfall ab. 

Zur Auinahme der Stromkurven wurde in bekannter Weise das 
negative Glimmlicht einer Gehrcekeschen Glimmlichtréhre, welche direkt 
vor die Coolidgeréhre geschaltet war, auf einen synchron rotierenden 
Film projiziert. Der Film wurde dabei vor der Schwarzung durch 
Réntgenstrahlen mittels eines zylinderférmigen Bleigehauses geschiitzt. 
Da die Lange des Glimmlichtes der Momentanstromstirke proportional 
ist, stellt die Umgrenzungskurve des Bildes (Fig. 8) die Stromkurve dar. 
Wie das Bild zeigt, ist der Verlauf des Rohrenstromes im wesentlichen 
konstant. Der umgekehrte Impuls ist durch die Ventilwirkung der 
Coolidgeréhre abgedrosselt. Die geringen Abweichungen vom konstanten 
Verlauf des Stromes am Anfang und Ende der belasteten Halbperiode 
treten hinsichtlich der Strahlenausbeute ganz in den Hintergrund, da sie, 
wie aus den photographischen Aufnahmen der Spannungskurven hervor- 
geht, zeitlich mit den niederen Momentanspannungen am Anfang und 


Ende des Spannungsimpulses zusammenfallen. 


III. b) Bei Betrieb mit Gleichstrom. 


Die Untersuchung der Entladungsformen wurde an der in Fig. 5 
schematisch dargestellten Apparatur (Delonschaltung) durchgefiihrt. Der 
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Wechselstrom des stadtischen Netzes von 240 Volt wurde iiber zwei 
kleine eisengeschlossene Transformatoren in Dessauerschaltung hoch- 
transformiert und die Primarspannung durch einen Stufentransformator 
reguliert. Die eine Klemme der Sekundarspule war geerdet, an der 
anderen Klemme S schwankt das Potential zwischen + und — Vyax. 
Ist nun die Hochspannung an der Verzweigungsstelle S positiv, so wird 
iiber die Ventilréhre V, der Kondensator C, positiv auf das Potential 
+ Vmax aufgeladen; ist die Hoch- 
spannung in S aber negativ, so fleBt 
der Strom durch die Ventilréhre V, auf 
den Kondensator C,. Da die positive 
Elektrizitat durch das Ventil V, nicht 
zuriickflieBen kann, so behalt der Kon- 
densator C, seine negative Ladung. Wir 
erhalten also zwischen den Elektroden 
A und K der in Fig. 5 eingezeichneten 
Roéntgenréhre eine Potentialdifferenz, 
welche gleich der doppelten vom Trans- 
formator gelieferten Spannung ist. Die 
Antikathode der Réntgenréhre ist mit 
C,, die Kathode mit C, verbunden. Wenn 
bei dieser Schaltung kein hoher Strom 
durch die Réhre flie8t, so ist der 
Spannungsverlauf annihernd konstant, 


0; 


Lp Y anderenfalls schwankt er um _ einen 
Fig. 5. algebraischen Mittelwert, der nur um 

wenige Prozent von der Maximalspannung 

abweicht. Zur Messung des algebraischen Mittelwertes der Spannung im 
halben Arbeitskreis wurde die Hochspannungsseite iiber einen hochohmigen 
Widerstand R und das Galvanometer G mit der Erde verbunden. Die 
Spannung ist dann gleich dem Produkt aus dem Widerstand R und dem 
vom Galvanometer angezeigten Strom. Die Maximalspannung wurde 
aus dem algebraischen Mittelwert der Spannung und dem oszillographisch 
ermittelten Scheitelfaktor errechnet. Zur Messung von R wurde der 
Kondensator C, iiber R entladen. Auf Grund der bekannten Relation 


i d 


- 
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wurde der unbekannte Widerstand R aus der bekannten Kapazitét C und 
der Abfallszeit ¢ der Spannungen V, zu V, ermittelt. Bei der Messung 
von £ muSte natiirlich das Isolationsvermégen des Kondensators C, be- 
sonders gemessen und bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Der 
hochohmige Widerstand bestand aus einem feuchten Ahornstab, welcher 
zur Vermeidung einer gréSeren Inkonstanz in eine Isoliermasse aus 
Paraffin und Wachs eingegossen wurde. Die GréBe des Widerstandes 
war im allgemeinen 9.10°Ohm. Um die Fehler in der Hochspannungs- 
messung, welche durch die Anderung des Widerstandes eintreten, aus- 
gleichen zu kénnen, wurde direkt an jede Hochspannungsmessung eine 
Widerstandsmessung angeschlossen. 

Zur Aufnahme des periodischen Verlaufs der Spannung im halben 
Arbeitskreis wurde hinter den Widerstand R noch ein Widerstand r 
eingeschaltet, der so groB gewiahlt war, daf der Spannungsabfall an r 
100 bis 200 Volt betrug. Parallel zu r lag der Ablenkungskondensator 
des Braunschen Rohres. Zur Aufnahme der Stromkurve wurde der 
hochgespannte Strom direkt durch eine Ablenkungsspule des Braunschen 
Rohres geleitet und die méglichen Verzerrungen durch etwaige statische 
Aufladungen durch einen geerdeten statischen Schutz vermieden. 


IV. a) Auswertung 


der Wechselspannungs- und Strom-Oszillogramme. 


Im folgenden Abschnitt sollen nun die Wechselspannungs- und 
Stromkurven hinsichtlich der von ihnen erzeugten Strahlung diskutiert 
werden. JDieselben sind hier photographisch wiedergegeben. Allgemein 
laBt sich folgendes iiber die Oszillogramme sagen: 

1. Bei Belastung mit 5 mA. zeigt-das Spannungsoszillogramm deutlich 
eine ausgeprigte dritte Harmonische. 

2. Die Momentanspannungen des belasteten Impulses sind: kleiner 
als die des abgedrosselten. 

3. Die Spannungskurve nihert sich um so mehr der Sinusform, je 
héher die Scheitelspannung ist, je geringer also der Widerstand im 
Primarkreis ist. 

4. Der Rohrenstrom bleibt im ganzen Bereich der belasteten Halb- 
periode praktisch konstant. 

Fig. 6 zeigt den Spannungsverlauf bei Betrieb der Coolidgeréhre 
mit einer Maximalspannung von 67,2kV und einem Réhrenstrom von 
5mA. Zur Auswertung wurde der graphische Weg eingeschlagen. 


160 Max Miiller, 


Zu diesem Zweck betrachtet man EK, wiederum als Funktion der 
Zeit, indem man fiir jeden Zeitpunkt die Intensitat H, fir diejenige 
Spannung zugrunde legt, welche in dem betreffenden Zeitpunkt an der 
Réhre vorhanden ist. Bei dieser graphischen Methode wurde auf die 
genaue Wiedergabe der Spannungskurve besonders geachtet. Es wurden 
zuniichst die obere und untere Umrandung des Oszillogramms auf der 
gegen das durchscheinende Licht gehaltenen photographischen Platte aut 
Pauspapier scharf nachgezeichnet. Dann wurde die Mittellinie der beiden 
Randkurven in moéglichst diinnem Strich auf Millimeterkoordinatenpapier 
so durchgepaust, da der nunmehr schirfer gekennzeichnete Anfangspunkt 
der belasteten Halbperiode zusammentiel mit dem Nullpunkt des Ko- 
ordinatensystems, und daf die Nullinie des Oszillogramms sich mit der Ab- 
szissenachse deckte. Die Ordinaten der Spannungskurve stellen dann 
ein relatives Ma8 fiir die Momentanspannungswerte dar. Die héchste in 
Millimetern gemessene Momentan- 
spannung wurde dann gleich der tat- 
sichlichen Maximalspannung gesetzt 
und die iibrigen Momentanspannungen 
aus den Ordinatenverhiltnissen er- 
rechnet. Die Schnittpunkte der Kurye 
mit den Ordinaten des Millimeter- 
papiers konnten dabei auf ein 1/,, mm 
genau abgelesen werden. Auf diese Weise wurden die Momentan- 
spannungswerte in Zeitabstiinden von 1mm auf der Abszissenachse er- 
mittelt. 

Diese Methode hat sich als die relativ genaueste erwiesen, da sich 
bei der VergréSerung der Oszillogramme gréfere Fehlerquellen einstellen 
wiirden; sie hat aber den Nachteil, daB sie bei genauer Durchfiihrung 
sehr langwierig ist. Die zu den einzelnen Zeitpunkten gehdrenden 
Momentanspannungen nehmen niimlich wegen der beliebig periodischen 
Veranderlichkeit der Spannung in den verschiedenen Zeitintervallen nicht 
um denselben additiven Betrag zu. Deshalb ist es erforderlich, fiir 


jeden einzelnen Zeitpunkt jedes Oszillogramms die H,-Werte zuerst be- 
sonders zu ermitteln. 


beets : : : 
In Fig. 7 sind als Abszissen die zu den einzelnen Spannungen ge- 
hérenden Zeiten, als Ordinaten die zu den entsprechenden Wellenlingen 
af - . . ej ,° 
und Spannungen gehérenden H, gezeichnet. Die Zeitintervalle wurden 


dabei im Koordinatenpapier der Fig.7 fiinfmal so grof als im Oszillo- 
gramm gewihlt. 
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Da der Verlauf der Spannung in bezug auf die Scheitelspannung 
nicht ganz symmetrisch ist, so zeigt sich auch im zeitlichen Verlauf der 
monochromatischen Intensitiiten eine kleine Unsymmetrie in bezug auf 
den Maximalwert. In der zweiten Hilfte des belasteten Impulses fallen 
die Intensitiiten der einzelnen Wellenlingen rascher ab. Dieses raschere 
Abfallen der Momentanspannun- 


(H,, t)-Kurven. 67,2 kV. 


gen und der Intensitiiten FE, in 
der zweiten Hiilfte des belasteten 
Impulses ist zum Teil auf die 
oben diskutierte Verzerrung im 
Oszillogramm zuriickzufiihren. 
Endlich legen die Scheitel- 
spannung und infolgedessen auch 
die Maxima der (&;, t)-Kurven 
nicht genau in der Mitte des be- 
lasteten Impulses. Aus diesem 
Grunde musten die H,-Werte fiir 
den ganzen Bereich des belasteten 
Impulses_ eingezeichnet werden. 
Ermittelt man aus Fig. 7 die 
zeitlichen Mittelwerte, welche die 
E, fiir die einzelnen Wellenlingen 
annehmen, so erhilt man die in 
Fig. 9 (Kurve A) dargestellte 
resultierende spektrale Energie- 


verteilung. Wegen der Abdrosse- 
lung der verkehrten Stromimpulse 
durch die Coolidgeréhre ist, wenn 
das Milliamperemeter den zeit- 
lichen Mittelwert des Stromes 
von 5mA anzeigt, tatsichlich im 


Fig. 8. 


belasteten Impuls eine Momentanstromstiirke von 10mA vorhanden. Zum 
Vergleich wurde in Fig. 9 die spektrale Intensitiitsverteilung fiir eine konver- 
tierte sinusférmige Wechselspannung bei derselben Maximalspannung und 
5 mA Momentanstromstiirke eingezeichnet. Diese Berechnungen wurden 
unter der Annahme einer konstanten Elektronenemission durchgefiihrt. Dies 
ist durchaus berechtigt, da, wie Fig. 8 zeigt und wie ich schon erwihnt, 
der Réhrenstrom iiber den ganzen Bereich der Halbperiode praktisch 
konstant bleibt. Diese Tatsache steht in gutem Einklang mit dem von 
Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXVIII. 12 
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H. Behnken?) gefundenen Resultat, da auch bei Betrieb der Coolid- 
gerdhre mit sinusférmiger Wechselspannung die EF, fiir die einzelnen 
Wellenliingen direkt proportional dem Réhrenstrom sind. In der Fig. 9 
zeigt sich deutlich eine kleine Verschiebung des Energiemaximums der 
Kurve B gegeniiber der Kurve A nach der Seite der langen Wellenlangen 
hin. Die Strahlung ist in ihrem Gesamtcharakter weicher geworden, 
weil im Entladungsverlauf die niederen Spannungskomponenten der 

detormierten Wechsel- 


672K d5mA 


spannungskurve ele 
eréBere Rolle spielen als 
bei sinusférmiger Erre- 
gung. Die Gesamtinten- 
sitit ist schwicher ge- 
worden als bei Kurve B. 

Fig. 10 stellt den 
Spannungsverlauf ~ bei 
48,2kVingx tund SmA 
Roéhrenstrom dar. Die 


ft > 
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Fig.9. Energieverteilung im kontinuierlichen Réntgen- 


ao entsprechenden (H,, t)- 

spektrum bei sinusférmiger (4) und bei deformierter = x : 
Kurven beschriinken sich 

Wechselspannung (B). 4 

dann auf einen kiirzeren 


Zeitbereich innerhalb der 
Periodeals bei67,2 kV. 
und die relativen Inten- 


max? 


ORR 


sititen HH, lassen den 


‘ee niederen Spannungen ent- 
: sprec ‘ i 

Fig. 10. prechend nach Die 
Intensitiitsverteilung fiir 
diesen Fall ist in Fig. 11 dargestellt und zum Vergleich die Intensitéats- 
verteilung bei konvertierter sinusférmiger Spannung mit derselben Scheitel- 
spannung und 5mA Réhrenstrom eingezeichnet (Kurve A). Gegeniiber 
dem Energiemaximum bei sinusférmiger Erregung hat sich das Maximum 
der Kurve B ebenfalls nach der Seite der langen Wellen hin verlagert. 
Auch die Gesamtintensitiit in Kurve A hat sich noch mehr verschlechtert. 
Dies erklart sich daraus, daf die Spannungskurve bei 48,2 kVinax einen 
hiheren Scheitelfaktor hat als bei 67,2 kVmax- Der Scheitelfaktor wurde 
dabei aus den Oszillogrammen in folgender Weise ermittelt: Es wurden 


1) H. Behnken, ZS. f. Phys. 8, 1920. 
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fiir die ganze Periode die Quadrate der Momentanspannungen als Funktion 
der Zeit aufgezeichnet und ihre Summe durch die Zeitdauer einer Periode 
dividiert. Die Quadratwurzel aus dem erhaltenen Mittelwert ist dann 
gleich der Effektivspannung. Der Scheitelfaktor ist dann gleich Maxi- 
malspannung dividiert durch Effektivspannung.  ° 

Bei 88 kViyax wird die bisherige Diskrepanz zwischen den Gesamt- 
intensitéten bei sinusférmigem Wechselstrom und bei der gegebenen 
oszillographisch aufgenommenen Spannungskurve noch gri8er. 

Betrachtet man endlich wieder das Verhiiltnis der Gesamtstrahlungen 
bei stehender Gleichspannung und bei der durch die Oszillogramme ge- 
gebenen Entladungsform, so findet man, daS dasselbe mit steigender 
Spannung kleiner wird. Es ergibt sich, daS im betrachteten Falle dieses 

48,2 kV a 5mA 


Ay 


A 


ainAE 
ay 
CDE OF MOTOS OF LOE MO IMT ON GTN FZ 


Fig. 11. Energieverteilung im kontinuierlichen Réntgenspektrum. 


FE (Gleichstrom) 
E (Wechselstrom) 
starker abfallt als bei sinusférmiger Wechselspannung. Dies ist darauf 
zuriickzutiihren, daB mit steigender Maximalspannung die Scheitelfaktoren 


Verhiltnis im Bereich der verwandten Spannungen 


der Spannungskurven, die im allgemeinen gréSer sind als 1,414, sich 
allmablich dem Scheitelfaktor der Sinuskurve néhern. 

SchlieBlich mbge noch das Verhiltnis der Wirkungsgrade bei 
stehender Gleichspannung und bei den in den Oszillogrammen angegebenen 
Entladungsformen diskutiert werden. Die der Réhre zugefiihrten Lei- 
stungen ermittelt man dabei am einfachsten als algebraische Mittelwerte 


der Momentanleistungen. 
y Gleichspannung 


y deform. Wechselspannung 


Es ergibt sich dann, daS das Verhiltnis 


ened emailer unterscheidet. 


sich nur sehr wenig von ——, 
y sinusf. Spannung 


Dies erklart sich aus dem Umstand, daf bei deformierter Wechsel- 
spannung auch die der Rohre zugefithrte elektrische Leistung geringer 
ist. als bei Erregung mit sinusférmiger Wechselspannung. 

12 
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IV. b) Auswertung der Gleichstrom- und Spannungs- 


Oszillogramme. 


Im folgenden Abschnitt sollen nun die bei stehender Gleichspannung 

an der Delonschaltung aufgenommenen Oszillogramme ausgewertet werden. 
‘Fig. 13 zeigt den Spannungs- und Stromverlauf bei einem alge- 
braischen Mittelwert der Spannung von 50,7kV. Der Stromverlauf ist 
2D 7(Giehsng) hier annahernd konstant ge- 

nldef Wehsispg.) + worden, und die geringen 
Abweichungen vom gerad- 
linigen Verlauf kénnen hin- 
sichtheh der Strahlenaus- 


beute vernachliissigt werden. 


Die Spannungskurve hat in- 
folge der Auf- und Entladung 
der Kondensatoren gegen- 
iiber einer konstanten Gleich- 
spannung eine Deformation 
erlitten. Das Oszillogramm 
gibt entsprechend der ver- 
wandten Schaltung natiirlich 
nur den Verlauf der Span- 
nung im halben Arbeitskreis 
wieder. Um den Verlauf 
der Gesamtspannung an der 
Roéhre zu bekommen, hat 
man eine weitere um 180° 
in der Phase verschobene 
Spannungskurve zu zeichnen 
(Fig. 14) und deren Mo- 
mentanwerte zu den ent- 


sprechenden Momentanspan- 

nungen der anderen Schaltungshilfte zu addieren. Die Spannung pulsiert 
dabei also mit der doppelten Frequenz um einen algebraischen Mittelwert. 
Zur Ermittlung der Energieverteilung betrachtet man wiederum die 
Energie einer bestimmten Wellenlinge als Funktion der Zeit, indem man 
fiir jeden Zeitpunkt die Energie E; fiir diejenige Momentanspannung zu- 
grunde legt, welche in dem betreffenden Zeitpunkt an der Réhre herrscht. 
Dabei schwankt die Energie £, um einen algebraischen Mittelwert, den 
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man dadurch erhilt, daS man durch mechanische Quadratur die mono- 
chromatische Gesamtintensitit (Fig. 15) ermittelt und durch die Zeit- 
dauer dividiert, iiber welche die Berechnung durchgefiihrt wurde. Daraus 
ergibt sich dann die Energieverteilung der Fig. 16, zu deren Vergleich 
die mit Hilfe der Behnkenschen Formel berechnete Intensitiatsverteilung 
bei vollkommen konstanter Gleichspannung eingezeichnet ist. Die Gleich- 
Spannung wurde dabei so hoch gewihlt wie die Scheitelspannung der 
deformierten Gleichspannung. Die Gesamtstrahlungen unterscheiden 
sich nur um wenige Prozent. Diese Abweichung fallt zum grofen Teil 


(E,, t)-Kurven. 
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Fig. 15. Fig. 16. Deformierte Gleichspannung. 


in das Gebiet der kurzen Wellenlingen, was sich aus dem Verlauf der 
Spannungskurven erkliart. 

Fig. 17 stellt den Strom- und Spannungsverlauf bei 46,6 kV Maxi- 
malspannung und 10 mA dar. Im Spannungsoszillogramm ist ein gréBerer 
Spannungsabfall wegen der gréSeren sekundiren Stromstiirke vorhanden. 

Fig. 18 stellt den Strom- und Spannungsverlauf bei 41,9 kV Maxi- 
malspannung und 20mA dar. Im Spannungsverlauf ist ein weiterhin 
gréBerer Spannungsabfall wegen der noch griéferen sekundiiren Strom- 
stirke vorhanden, als es bei den friiheren Beispielen der Fall war. Es 
laBt sich somit im grofen und ganzen sagen, da8 der Spannungsverlaut 
bei gegebener Kondensatorgrié’e und verschiedenen Maximalspannungen 
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durch die Strombelastung beeinflubt ist. Bei der Betrachtung der ver- 
schiedenen Energieverteilungen bei verschiedener Strombelastung der 
Réhre laBt sich entnehmen, daf diese, abgesehen fiir einen sehr engen 
Bereich der kiirzesten Wellenliinge, dieselben sind, wie wenn eine kon- 
stante Gleichspannung an der Réhre legen wiirde, deren Gréfe durch 
den algebraischen Mittelwert der Spannung gegeben wire. 

Halt man an der Rihre eine bestimmte Spannung fest und steigert 


man die Strombelastung von niederen Stromwerten zu héheren Milli- 


Fig. 18. 


amperezahlen, so zeigt die Spannungskurve, wie schon erwihnt, eimen 
immer gréferen Spannungsabfall. Deshalb wird mit der Steigerung der 
Stromstiirke bei derselben Scheitelspannung die Energieverteilung immer 
ungiinstiger. Das Verhiltnis der Wirkungsgrade bei vollkommen kon- 
stanter Spannung und bei der durch die Oszillogramme angegebenen 
deformierten Gleichspannung findet man wiederum dann, wenn man das 
Verhaltnis der austretenden Gesamtstrahlungen durch das Verhiltnis der 
zugetiihrten Leistungen dividiert. Die der Réhre zugefiihrte Leistung 


ist annahernd gleich dem Produkt aus dem algebraischen Mittelwert der 
4 
Spannung. 
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Das Verhiltnis der Wirkungsgrade ist dabei gleich dem Verhiillt- 
nisse der Gesamtstrahlungen dividiert durch den Scheitelfaktor der 
Spannungskurve, eine Beziehung, die allgemein fiir derartige Vergleiche 
bei konstantem Elektronenstrome giiltig ist. Der Scheitelfaktor wurde 
dabei so wie im Abschnitt [Va ermittelt. 


V. Gefilterte Strahlung. 


Bei der Filterung mit Metallen, die keine charakteristische Strahlung 
ergeben, werden die monochromatischen Intensititen EH, auf E,.e—“-4 
abgeschwacht, wenn d die Dicke, w den Absorptionskoeffizienten des 
Filters bei der Wellenlaénge 4 bedeuten. Wenn man die Streuung ver- 
nachlassigt, was bei niederen Spannungen und mittelschweren Filtern 
zulassig ist, so kann man w nach der experimentell gepriiften Beziehung 
fe = AJ?8 berechnen, wobei A sich aus der Dichte und der Ordnungs- 
zahl des Filtermaterials berechnen 1]aBt. 

Es wurden fiir verschiedene Spannungen und Entladungsformen die 
spektralen Energieverteilungen bei sukzessivem Abfiltern mit den ange- 
gebenen Filterdicken berechnet. Die Filterdicken bilden dabei die Para- 
meter der Kurven. Bezeichnet man als Maximumsverschiebung die Ver- 
lagerung des Energiemaximums bei verschiedener Filterung hinsichtlich 
der Grenzwellenlange, so ergeben sich, wie ohne weiteres ersichtlich ist, 
die folgenden Zusammenhange : 

1. Die Verschiebung des Energiemaximums nimmt bei Filterung mit 
steigender Spannung ab, wenn bei den verschiedenen Spannungen die- 
selbe Filterdicke festgehalten wird. 

2. Bei festgehaltener Scheitelspannung nimmt die Anderung in der 
Lage des Energiemaximums Ajax, bezogen auf Amax bei der Filterdicke 0, 
mit steigender Filterung zu. 

3. Die Maximumsverschiebung wird um so groéfSer, je héher der 
Scheitelfaktor der Spannungskurve ist. Dies erklirt sich aus dem Um- 
stand, daS bei gleicher Maximalspannung der Gesamtcharakter des 
Strahlengemisches um so weicher ist, je mehr in der Spannungskurve die 
niederen Momentanspannungen gegeniiber den hohen an Bedeutung her- 
vortreten, und ferner aus der Tatsache, da die weichen Strahlen starker 
absorbiert werden als die harten. 

4. Die aus den polarplanimetrisch gefundenen Absorptionskurven 
sich ergebenden kritischen Filterdicken sind um so gréBer, je héher die 
Spannung und der Scheitelfaktor der Spannungskurve sind. 
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5. Die von den kritischen Filtern hindurchgelassene nutzbare Strah- 
lung E,, gegeben durch das Verhiltnis der Reststrahlung zur Strahlung 
vor dem Eintritt in das Filter, gestaltet sich um so giinstiger, je héher 
die Spannung ist und je konstanter der Spannungsverlauf ist. 


Zusammenfassung. Auf Grund der Behnkenschen Formel wird 
die Energieverteilung im Réntgenspektrum bei verschiedener Erregung 
der Rontgenréhre berechnet. Die Deformationen des Strom- und 
Spannungsverlaufes in der Réhre. werden experimentell gepriift, ihr Ein- 
flu8 und der Einflu8 der Filter auf die Energieverteilung ermittelt. 

Die Arbeit wurde ausgefiihrt im Institut fiir physikalische Grund- 
lagen der Medizin in Frankfurt a. M. vom Mai 1922 bis November 1923. 

Herrn Professor Dr. Dessauer gestatte ich mir meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen fiir die hebenswiirdige Anleitung und Unter- 
stiitzung, welche ich von seiner Seite zu meiner Arbeit erfahren durfte. 
Auch danke ich Herrn Dipl.-Ing. Brenzinger fiir seine freundlichen 
Anregungen. 
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Zur Reifverfestigung von Zink durch Kaltrecken’). 
Von G. Masing in Berlin-Siemensstadt und M. Polanyi in Berlin-Dahlem. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juli 1924.) 


Die Zerreififestigkeit von Zink wird bei der Temperatur der fliissigen Luft bestimmt. 
Durch das Walzen wird sie stark erhéht und ist bei feinkérnigem Material grifer 
als bei grobkérnigem. Sie ist stets gréfier, als beim Einkristall. 


Erhéhung der Bruchlast durch Kaltbearbeitung ist eine alltagliche 
technische Erfahrung. Doch ist diese technische ,Reiffestigkeit“ eine 
sehr undurchsichtige Materialeigenschaft. Ihre Bedeutung ist bei spréden 
bzw. zaihen Kérpern eine ganz verschiedene. Bei ersteren gibt sie tat- 
sachlich die Spannung an, bei der die Trennung des Materials in Bruch- 
stiicke erfolgt, also die physikalisch richtige Reiffestigkeit. Bei letzteren 
bezieht sie sich tiberhaupt nicht auf die physikalische Reiffestigkeit, 
sondern auf die Spannung, bei der die Einschniirung einsetzt, und auch 
diese gibt sie nur angenihert an, weil die technische ZerreiBbfestigkeit auf 
den Anfangsquerschnitt bezogen wird, und weil bei Beginn der Ein- 
schniirung der Querschnitt bereits im Betrage der gleichmafigen Dehnung 
vermindert ist. 

Wenn also bei Metallen eine Erhéhung der technischen Reiffestig- 
keit durch Bearbeitung erzielt wird, so sagt dies, da sie zihe Kérper 
sind, iiber die Anderung der physikalischen ReiSfestigkeit noch nichts 
Sicheres aus. 

Man kénnte wohl versuchen, diese Schwierigkeiten dadurch zu um- 
gehen, daS man die Reiffestigkeit auf den Endquerschnitt bezieht, an 
dem das ReifSen schlieBlich eintritt. Aber dies wire schon deswegen ab- 
zulehnen, weil der Zustand des Materials an einer solchen Bruchflache 
durch den vorangegangenen Einschniirungsvorgang in einem unkontrollier- 
baren und variablen Betrage durch Kaltreckung stark veriindert wird. 

Zur Behandlung der in der Uberschrift genannten Frage sind wir 
daher so vorgegangen, daS wir die Untersuchung der Probestiicke aut 


1) Kine kurze Mitteilung iiber den Inhalt dieser Arbeit ist bereits in unserem 
Bericht: Uber Kaltreckung und Verfestigung, Ergebnisse der Exakt. Naturw. 1923, 


gegeben worden. 
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die Temperatur der fliissigen Luft verlegt haben, nachdem wir uns iiber- 
zeugt hatten, daS die verwendeten Zinkbleche hier keine oder nur sehr 
geringe Einschniirung aufwiesen. 

Ganz ohne Einschniirung rissen — nach dem Ergebnis der mikro- 
skopischen Untersuchung der Reifstellen — die unbearbeiteten Stiicke. 
Dagegen zeigten die gewalzten deutliche Ansitze zur Einschniirung, so 
daB hier die gemessenen ReiBfestigkeiten, die wir auf die Ausgangs- 
abmessungen beziehen, als untere Grenzen zu gelten haben. Die Ein- 
deutigkeit der Ergebnisse wird hierdurch nicht beeintrachtigt. 

Im Mikroskop lie8 sich auch feststellen, da der Bruch intrakristallin 
erfolgte und die ReiSflachen der Kristalle iiberwiegend Basisflachen waren. 
Das entspricht durchaus dem Ergebnis der Untersuchungen am Einkristall, 
wonach bei der groSen Mehrzahl der Kristallorientierungen (relativ zur 
Zugachse) der Bruch in der Basisfliche erfolgte. Die Reifflichen der 
bearbeiteten Bleche hatten keine erkennbare Struktur. 

Unsere Untersuchung bezieht sich auf den Vergleich der Reiffestig- 
keit in folgenden Zustiinden des Zinkblechs: 


a) frisch gewalzt, 
b) ausgegliiht, feinkérnig, 
c) ausgegliiht, grobkérnig. 


Als Material wurde Zink , Kahlbaum* bzw. ,Zink I“ von Kahlbaum 
verwendet’), ohne daS diese Verschiedenheit einen nennenswerten Einflu8 
auf die Reiffestigkeit ausgeiibt hitte. 

Die untersuchten Blechstreifen wurden durch Herunterwalzen der 
Zinkstangen auf 0,07 bis 0,1 mm erzeugt. Einige Bleche wurden dann 
in fliissige Luft gebracht und dort bis zum Versuch aufbewahrt. Diese 
dienten zur Kennzeichnung des frisch ausgewalzten Zustandes. Andere 
Streifen wurden wahrend etwa 30 Minuten auf bestimmte Temperaturen, 
zwischen 100 und 400°, erhitzt und hierdurch zur Rekristallisation 
gebracht. 

Je nach der Temperatur entsteht bei der Rekristallisation ein Korn 
von verschiedener Feinheit. In Fig. 1 sieht man auf der geitzten Ober- 
flache des Bleches das bei tieferer Rekristallisationstemperatur entstandene 
feine, in Fig.2 das bei 400° erzeugte grobe Gefiige. Proben nach Art 
von Fig. 1 wurden zur Untersuchung des feinkérnigen, solche nach Art 


1) Nach Angaben der Firma enthilt Zink I etwa 0,2 Proz. Verunreinigungen, 
und zwar Pb und Cd. Das nach dem Verfahren von F. Mylius_hergestellte 
»Zink Kahlbaum“ soll viel weniger Fremdstoffe enthalten. 
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von Fig. 2 zur Untersuchung des grobkérnigen Zustandes verwendet. 
Die GriBe des Kornes wurde mikroskopisch kontrolliert und in einzelnen 
Fallen durch Ausziihlen in der Photographie auch zahlenmifig festgelegt. 


(Nahere Angaben in der Tabelle.) 


Fig. 2. Grobkérniges Zn. 


* 23 


Aus den Blechen wurden Streifen herausgeschnitten, deren Grife 
und Form man aus Fig. 3 entnehmen kann. Sie wurden an beiden Enden 
in Fassungen geklemmt, von denen die untere fest aufgestellt war, die 
obere mittels einer Ose und Haken an einem Drahte hing, der zur Kraft- 
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iibertragung diente. Dieser war iiber sehr leicht drehbare Rollen gelegt 
und trug an seinem vertikalen Ende die Belastungsschale, die durch Zu- 
flieBen von Schrotkérnern beschwert wurde. Auf miglichst parallele 
Einspannung der Probenenden wurde geachtet. 

Die in den Tabellen 1 bis 8 verzeichneten Ergebnisse zeigen durchweg 
dieselbe Grunderscheinung : 

a) Die Reiffestigkeit der frischgewalzten Proben ist viel 
hiher als die der ausgegliihten. Die Kaltbearbeitung bewirkt also 
eine Erhéhung der ReifSfestigkeit (Reifverfestigung). Eine solche war 
bisher nur an Einzelkristallen mit Sicherheit beobachtet worden ‘*). 

Beim Vergleich der Proben aus Material von verschiedener Marke zeigt 
sich, da8 das reine Zink , Kahlbaum“ im gewalzten Zustande weniger fest ist. 
Es zeigt sich hier, daf geringe Verunreinigungen ebenso wie andere die 
Deformation erschwerenden Umstiinde, wie niedrige Temperatur, grofe 
Reckgeschwindigkeit, Feinkérnigkeit, eine Erhéhung der Verfestigbarkeit 
herbeifiihren. Je stirker die Widerstiinde sind, gegen die die Defor- 

mation anzukaémpfen hat, um so starker 
30 =f0en: verindert sie das Material. 

b) Die feinkérnigen Proben 
zeigen wesentlich hiéhere ReiB- 
festigkeit als die grobkérnigen. 

PRG Nach der Rekristallisation in mittleren 

Fig. 3. Form der Zerreifstiicke. Temperaturbereichen ist das Korn bei 

den einzelnen Proben nicht von gleicher 

Feinheit. Die Festigkeiten weichen im entsprechenden Sinne ab. Stets 
hat das gréber gefiigte Material geringere Festigkeit. 

c) Die ReiB’festigkeit aller untersuchten Zinkproben ist 
viel héher als die desoZinkeinkristalles. Eine genaue Gegen- 
iiberstellung ist bei Zink ,Kahlbaum‘ méglich, weil hier die Abhingig- 
keit der Reiffestigkeit von der kristallographischen Orientierung der 
Zugachse durch die Untersuchungen von Erich Schmid ausfiihrlich 
bekannt ist ?). 

Nach Erich Schmid betragt die Reiffestigkeit ein Minimum, wenn 
die hexagonale Achse in die Dehnungsrichtung fallt, und ein Maximum, 
wenn sie senkrecht auf dieser steht und gleichzeitig eine digonale Achse 


1) M. Polanyi, ZS. f. Elektrochem. 28, 16, 1922; Joffe, ZS. f. Phys. 29. 
286, 1924; E. Schmid, Verh. d. internat. Kongresses f. angew. Mechanik, Delft 1924. 
*) Dieser Vergleich ist auf Grund vorliufiger Zahlen bereits vor langerer 


Zeit mit dem hier mitgeteilten Ergebnis angestellt worden (vgl. M. Polanyi, 1.c.). 
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erster Art 30° mit ihr einschlieSt. Die Reiffestigkeit betrigt in diesen 
extremen Fallen 0,18 bzw. 2,5 ke. 

Wenn aus Einzelkristallen ein Haufwerk gebildet wird, so sollte 
man erwarten, daf die Reiffestigkeit des ungiinstigst orientierten, 
schwichsten Kristalles bestimmend sei, thnlich wie die Festigkeit einer 
Kette gleich jener des schwiichsten Gliedes ist. Aber selbst wenn man 
eimen Mittelwert oder gar den Hiéchstwert aller Orientierungen ins Auge 
faSt, findet man stets noch, daf er deutlich unter der Festigkeit eines 
beliebigen Polykristalles zuriickbleibt. Auch ein grobkirniges, vollig 
ungegliihtes Blech ist noch etwa doppelt so fest wie der Einzelkristall bei 
giinstigster Orientierung. 

Dieser Vergleich laSt sich auch auf Zink I iibertragen, da die ReiB- 
festigkeit dieses Materials nach den Versuchen von Mark, Polanyi und 
Schmid?) zwischen 1,5 und 3,1 kg liegt, also ebenfalls geringer ist als 
die der polykristallinen Proben desselben Materials. — Die Gesamtheit 
der unter a) bis c) angefiihrten Ergebnisse ist in untenstehender , Zu- 
sammenfassung* nochmals gegeben. 

Es fragt sich nun noch, wie man sich zu den hier mitgeteilten Er- 
scheinungen vom theoretischen Standpunkte einstellen soll. 


Tabelle 1. Zink I von Kahlbaum. Dicke 0,1 mm. 


Quer- | Zerreif$-| Zerreif$- | Kristall- 


Breite | schnitt last festigkeit groBe Bemerkungen 
in mm | in mm? inkg | in kg/mm? in u2 
4,35 | 0,435 8,18 18,18 »| Zufallig gerissen. 
205-17 0,205.) 7,80 38,1 
oye , | ’ > bs | 
poet 24 | 0.24 | 7,90 | 33,0 


2,3 | 0,23, | 10,50 | 45,7 


5,2 0,52 | (2,43)| (4,76) | Nicht in der Mitte 


erhitzt a Bete) - | asselbe Stiick noc 
LSet el ode Heed die einmal gerissen. 
oO 0,39 5,24 13,4 
412 | 0,412 | 5,90 14,3 
36 | 0,36. |:.5,70 | 115,8 enwae) 

3,6 0,36 4,85 13,2 

Nicht in der Mitte 
| BS 150,55. ,| 63,10 5,6 | 30000 patiesen, 

30’ auf 400° bis wee ae 
erhitzt BA 0,54 3.19 5,9 50 000 | In der Nihe eines 


Randes gerissen. 


1) ZS. f. Phys. 5, 58, 1922. 
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Tabelle 2. Zink I von Kahlbaum. Dicke 0,1 mm. 


————— 


| 3 . L iB- Kristall- 
| Breite see, | ZerreiBlast | festigkeit erate 
| in mm inmm2 | in kg | in kg/mm? in u2 
( | 2,6 hte iy et 15,8 
|| r | 
; 1,9 0,19 3,3 17,3 . 
30’ auf 200° erhitzt< || 21 0.21 | 3.03 14.4 etwa 80 
| 25 0,25 | 3,94 15,8 
I 15,8 
oa 79 0,29 3,41 tis 
: 29 0,22 2.525 11,5 
30) “aut 3000 mae 2.0 0.20 2.170 10.8 
ena 0,25 2,650 10,6 
11,2 
( ge 0,23 0,68 2,96 
; | 2.3 0,23 0,635 2,76 eee 
30’ auf 400° wat 2.5 0,95 0,78 3.19 50000 
2.5 0,25 0,73 3,17 
3,00 


Tabelle 3. Zu Marke ,Kahlbaum*. Dicke 0,07 bis 0,08 mm: 


5 - ; Zi iB- Kristall- 
Breite | Querschnitt | Zerreiflast festigkeit gréBe |" Bemedkungett 
in mm in mm2 in kg in kg/mm? | in v2 | 
1,86 0,130 5,280 98.7 | 
2,30 0,184 4,210 22,82 
Gewalzt 2.18 0,174 4,250 24,36 
| 1,85 0,130 3,070 20,75 
1,57 0,126 4,940 39,37 
| 27,20 
2.50 0,200 3,090 15,450 
30’auf100°] | 2.29 0,183 2,420 13,42 aves 
erhitzt 9.77 0,222 3,820 17,25 ae 
2,68 0,214 3,300 15,41 
. 15,400 
5’ auf 2000 
ct 2.81 0,225 3,115 13,82 etwa 80 
30! auf 200° 
ee, 258 | 0,206 3,300 15,98 | etwa 80 
2,20 0,154 0,890 5,78 )  grdberes 
2.57 0,180 1,290 7.17 eae 
2.61 0,113 2,005 10,93 Entwicklung 
7,96 
30’ auf 300° 
kines 2,70 | 0,216 1,450 6,72 | 
2,938 0,254 1,010 5,03 | ¢ 40000 
2,83 0,226 0,750 3,31 | 
2,56 0,179 0,870 4,86 
4,98 
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Verschiedene Arbeiten der letzten Jahre, unter denen vor allem die 
Abhandlung von Griffith?) zu nennen ist, haben zur iibereinstimmenden 
Ansicht gefiihrt, da8 das ReiBen nicht durch Uberwindung der Kohisions- 
kraft herbeigefiihrt wird, sondern da8 im allgemeinen schon bei viel 
geringeren Spannungen der Bruch erfolgt. Sein Eintreten ist als ein 
Unfall aufzufassen, und es fragt sich, unter welchen Bedingungen dieser 
eintritt und worin er besteht. 

Griffith hat nachgewiesen, daS bei Glas und Quarz sehr kleine 
Risse den Anla8 zum Bruch geben. Was wir als ,normale“ oder ,tech- 
nische* Festigkeit dieser Kérper beobachten, ist in Wirklichkeit ein 
Wert, der durch mikroskopische Oberflachenrisse schon stark herab- 
gedriickt ist. Die technische Festigkeit betragt nach dieser Theorie 


2/22 
— Eee <7 
: ee 


wo 7’ die Oberflachenspannung des festen Kérpers, E dessen Elastizitits- 
modul, 6 die Poissonsche Konstante und Z die Linge des lingsten in 
der Oberflache vorhandenen Spaltes ist. 

Wollte man versuchen, diese Gleichung auf einen Einkristall an- 
zuwenden, so hatte man 7 ~ 10°, E~ 10”, wo ~ 1 fiir den Fall der 
Querlage der Basis, also bei S; = 0,180 kg/mm? ~ 2,107 CGS, die Lange 
des Risses 1 ~ 5cm anzunehmen, was freilich sinnlos ist. 

Ubrigens ist es schon ohne Rechnung klar, da8 die Annahme von 
Spalten und Rissen kaum zur Erklirung der Festigkeitsinderungen in 
Betracht kommt. Der Einkristall, der durch allméhliche Erstarrung 
eines aus der Schmelze gezogenen fliissigen Metallfadens entsteht, miiBte 
nach dieser Auffassung die gréSten Spalten haben, das kérnige Material 
wire homogener, und jede Bearbeitung wiirde zur SchheSung noch vor- 
handener Spalte fiihren *). 

Eine plausible Erklirung fiir die mitgeteilten Erscheinungen kénnen 
wir nicht angeben. Die von uns selbst a. a. O. diskutierte Deutung erscheint 
uns nicht ausreichend begriindet, um hier nochmals erértert zu werden. 


t 


1) A. A. Griffith, Phil. Trans. (A) 221, 163, 1920; M. Polanyi, ZS. f. 
Phys. 7, 323, 1921; A. Smekal, Die Naturw. 10, 799, 1922; F. Zwicky, Phys. 
ZS. 24, 131, 1923. 

2) Bemerkt sei, da8 Griffith keineswegs vorgeschlagen hat, die sehr ge- 
ringe Reiffestigkeit von Hinkristallen mit Hilfe seiner Spalttheorie zu erklaren. 
Die Versuche von Joffe tiber die hohe Festigkeit von Steinsalz unter Wasser, 
die fiir eine ausschlaggebende Bedeutung der Oberflichenbeschaffenheit fiir die 
Reibfestigkeit zu sprechen schienen, sind in anderem Sinne aufgeklart worden 
(W. Ewald und M. Polanyi, ZS. f. Phys. 1924). 
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Zusammenfassung, 


1. Die (physikalische) Reiftestigkeit von frischgewalztem Zink bei 
T = 85 betrigt bis zu 45 kg/mm? und ist viel héher als die des gegliihten. 

2. Die Reiffestigkeit des feinkérnigen Materials mit einer Korn- 
gréBe von etwa 80 u? betriigt im Durchschnitt 15 kg/mm? und ist héher 
als die des grobkérnigen, welches bei einer KorngréSe von etwa 50 000 u? 
eine Festigkeit von etwa 5 kg/mm? hat. 

3. Die Reibfestigkeit polykristallmen Zinks ist stets héher als die 
des Einkristalls. 


Kaiser Wilhelm-Institut fiir physi- Forschungslaboratorium des 
kalische Chemie u. Elektrochemie. Siemens-Konzerns. 
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Galvanische Leitfahigkeit und Halleffekt 
dunner Nickelschichten. 
Von Alfred Riede in Karlsruhe. 
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Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 7. August 1924.) 


esprechung friiherer Messungen. Herstellung der Schichten durch Kathoden- 

zerstiubung in strémendem Wasserstoff. Dickenbestimmung mit der Wage. Ab- 

hangigkeit der Leitfahigkeit von der Dicke. Abhangigkeit der Hallspannung vom 
Magnetfeld, von der Stromdichte und von der Dicke. 


I. Einleitung. 


A. Leitfahigkeit. Die galvanische Leitfahigkeit diinner, d. h. 
weniger als 10—5cm dicker Metallschichten ist oft der Gegenstand wissen- 
schaftlicher Untersuchungen gewesen. Fiir die vorliegende Arbeit sind 
wesentlich diejenigen von Belang, die sich mit der Abhingigkeit des 
Widerstandes von der Dicke befassen, die also die bekannte Gleichung 
fiir den Widerstand w eines Leiters von der Linge 7 und dem Quer- 
schnitt q aus einem Stoff vom spezifischen Widerstand w, priifen: 


1 q 
— w,— oder w,— w—- 
w Ws A oder w, w= (1) 


Der niichstliegende Gedanke, solche Messungen auszuwerten, ist 
der, daf man wie bei dicken Leitern den spezifischen Widerstand w, be- 
rechnet. Wenn sich die diimnen Schichten wie Leiter iiblicher Aus- 
dehnung verhalten, so mu8 sich w, als unabhaingig von der Dicke ergeben. 
Tatsachlich zeigen aber die Beobachtungen, daf der so definierte spezi- 
fische Widerstand erheblich von der Dicke abhingt. 

Diese Methode der Auswertung der Beobachtungen krankt an einem 
schwerwiegenden Nachteil infolge der besonderen Rolle, welche die 
Dicke bei den Messungen spielt. Diese Gréfe ist fiir sehr diinne 
Schichten schwer zu messen und daher nur ungenau bekannt. Man muf 
auch damit rechnen, daS sie gar nicht streng definiert ist, weil vielleicht 
die Oberflache nicht hinreichend eben ist. Es ist auch nicht sicher, dab 
sich die Schicht, auch bei unverinderter chemischer Beschaffenheit, tiber 
den ganzen Querschnitt gleich verhalt. Die Oberflachenteile kénnten 
eine andere Leitfahigkeit besitzen als die tieferen Lagen, sei es, daf 
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okkludierte Gase sich in wechselnder Weise tiber den Querschnitt ver- 
teilen, sei es, daS auch in reinen Metallen die Molekiile der Oberflache 
sich anders verhalten als diejenigen der Tiefe. In diesem Fall wiirde 
der spezifische Widerstand des genauen Sinnes entbehren; er wiirde nur 
einen formal errechneten Mittelwert darstellen, in welchem unter Um- 
stinden das physikalisch Wesentliche verwischt ware. 


Geeigneter zur Darstellung der Beobachtungen erscheint mir die 
spezifische Flichenleitfahigkeit, d. h. der Leitwert eines Quadrates der 
Schicht, wenn die Stromlinien parallel einem Seitenpaar verlaufen. Die 
GréBe des Quadrates ist gleichgiiltig, da doppelte Linge auch doppelte 
Breite bedingt. Die spezifische Flachenleitfahigkeit 2, ist also definiert 
durch die Gleichung: 

. Ay =— “ (2) 
wo | die Lange und b die Breite der Schicht bedeuten. Die Dicke tritt 
in dieser Gleichung nicht auf, sie geht also hier nicht in den errechneten 
Wert ein. Bei Unterschieden in dem Verhalten der einzelnen Schicht- 
lagen wird sich die Gesamtleitfihigkeit, also der gemessene Wert, additiv 
aus den Leitfihigkeiten der einzelnen Lagen zusammensetzen, und die 
Kurve fiir die Abhiingigkeit der spezifischen Flachenleitfihigkeit von 
der Dicke wird die Besonderheiten in deutlicher Weise darstellen, weil 
die spezifische Leitfahigkeit derjenigen Lage Metall, durch welche sich 
zwei Schichten benachbarter Dicken unterscheiden, durch den Differential- 
quotienten der Kurve gegeben ist. 


Im einfachsten Fall, d. h. wenn die Gleichung (1) bis zu den 
kleinsten Dicken giiltig bleibt, ist 2, proportional der Dicke d, also 
In einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit 4, als Ordinate und d als 
Abszisse wird in diesem Fall die spezifische Flachenleitfahigkeit durch 
eine Gerade durch den Nullpunkt dargestellt. 

Fiir den Fall, da die gemessene Dicke gréBer ist als die fiir die 
Stromleitung mafSgebende, etwa weil die Oberfliiche der Schicht durch 
Eimwirkung der Luft chemisch verindert oder durch okkludierte Gase 
in ihrer Leitfahigkeit beeintrichtigt ist, wird die Gerade nach gréBeren 
Werten von d verschoben erscheinen, also 

Ar =a (d — ¢). 
c ist die Abszisse des Schnittpunktes der Geraden mit der Abszissenachse. 


Oe a 


Galvanische Leitfahigkeit und Halleffekt diinner Nickelschichten. 179 


Berechnet man in einem solchen Fall den spezifischen W iderstand, 
so kommt man nicht auf eine Konstante, sondern auf eine hyperbolische 
Abhingigkeit von der Dicke . 

a, ae d anes 4 
Ap) k(d—o)- Ok poe 
d 


Fir grofe d, d. h. fiir dicke Schichten, ergibt sich hier der spezifische 


Ws, = 


Widerstand unabhingig von der Dicke zu a Mit abnehmender Dicke 


nimmt er aber erst langsam, dann immer schneller zu und wird fiir 
d =e unendlich. Es liegt dann nahe, zu schlieSen, da8 der Dicke, bei 
welcher der Anstieg des spezifischen Widerstandes merklich wird, eine 
wesentliche Bedeutung zukommt, wihrend die Betrachtung der Kurve 
fiir die spezifische Flichenleitfihigkeit zeigt, daB an dieser Stelle keinerlei 
Besonderheit auttritt. 

Die spezifische Flachenleitfaihigkeit bietet noch den weiteren Vorteil, 
da bei ihrer graphischen Darstellung als Funktion der Dicke der Genauig- 
keit der Beobachtungen besser Rechnung getragen wird, insofern, als die 
Werte fiir die diinnsten Schichten, die mit den verhiltnismifig gréBten 
Fehlern behaftet sind, durch die kleinsten Strecken dargestellt werden, 
wihrend bei der Benutzung des spezifischen Widerstandes die fiir kleine 
Dicken gefundenen grofen Werte zu einem kleinen Mafstab zwingen, in 
welchem dann die Mingel der Beobachtungen an dickeren Schichten nur 
wenig in Erscheinung treten. 

Der erste, der wohl genauere Messungen iiber die Abhingigkeit des 
Widerstandes diimner Schichten von der Dicke angestellt hat, ist 
G. Vincent’). Er untersuchte die Leitfahigkeit von Silberspiegeln, 
die nach einem der iiblichen nassen Verfahren auf Glas niedergeschlagen 
waren. Seine Messungen ergaben fiir die spezifische Flichenleitfaéhigkeit 
eine lineare Abnahme mit der Dicke bis zu etwa 50 mu hinab. Die 
diimneren Schichten leiteten schlechter, als diesem Gesetz entsprach, 
solehe unter 20 mw iiberhaupt nicht mehr. Auch fiir die dicksten 
Schichten war die Leitfihigkeit geringer als fiir Silber in der iiblichen 
Draht- oder Blechform. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis kam G. Moreau”) bei diinnen Nickel- 
schichten, die er durch galvanische Vernickelung von Silberspiegeln 
herstellte. 


1) Ann. chim. phys. (7) 19, 421, 1900. 
2) Journ. de phys. (3) 10, 478, 1901. 
LZ 
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J. Patterson’) untersuchte diinne durch Kathodenzerstéubung aut 
Glasplatten niedergeschlagene Schichten von Wismut, Silber und be- 
sonders von Platin. Fiir dieses letzte Metall sind seine Ergebnisse als 
Hohlkreise in Fig. 1 eingetragen. Abszisse ist die Dicke in mu, Ordinate 
der spezifische Flachenwiderstand. Im Anschlu8 an eine Uberlegung von 
J. J. Thomson, nach welcher der spezifische Widerstand eines Leiters 
gréBer werden muf, wenn die Ausdehnung des Leiters vergleichbar mit _ 
der freien Weglinge der Elektronen wird, wenn diese also durch die 
unzureichende Ausdehnung des Leiters in ihrer Beweglichkeit beschrankt 
werden, folgerte Patterson aus seinen Messungen, daf die freie Weg- 
lange der Elektronen im Platin etwa 5 mu betrage. 

Ich habe aus den Pattersonschen Angaben die spezifische Flachen- 
leitfihigkeit berechnet und als Vollkreise in die Fig. 1 eingetragen. Man 
sieht, daf die so erhaltene Kurve keinerlei Besonderheit bei 5 my zeigt. 
Vielmehr fiigen sich die Punkte ziemlich gut in eine Gerade ein. Da 
diese Gerade aber bereits bei positiven Dicken die Abszissenachse 
schneidet, ergibt sich fiir den spezifischen Widerstand eine Hyperbel. 

In meiner Dissertation”) habe ich den Widerstand diimner Schichten 
von Silber, Kupfer, Nickel und Platin untersucht. Die Silberschichten 
waren nach einem der iiblichen nassen Verfahren zur Herstellung von 
Spiegeln auf Glasplatten niedergeschlagen worden. Die Messungsergeb- 
nisse entsprachen den oben angefiihrten von Vincent. Die Kupfer-, 
Nickel- und Platinschichten wurden durch Kathodenzerstéubung her- 
gestellt. Fir alle drei Metalle ergab sich eine ahnliche Abhangigkeit 
der spezifischen Flachenleitfahigkeit von der Dicke. Fiir Nickel, das 
handelstibliche Reinnickel, war der Verlauf der Kurve am ausgeprig- 
testen. Fiir dicke Schichten nahm die spezifische Flichenleitfahigkeit 
linear mit der Dicke ab bis etwa 60 mu, aber nicht proportional, sondern 
die Gerade schnitt die Abszissenachse bei etwa 50mu. Von 60 my an 
nahm die Flichenleitfahigkeit langsamer ab, so da sie erst fiir Schichten 
diinner als 5 mu Null wurde. 

B. Pogany*) untersuchte den Widerstand diinner, durch Kathoden- 
zerstiubung auf Glas niedergeschlagener Schichten von Platin, Palladium, 
Gold und Silber. Er fand eine ahnliche Abhiingigkeit des spezifischen 
Widerstandes von der Dicke wie Patterson. In der Fig. 2 sind seine 
Ergebnisse fiir Silber als Hohlkreise eingetragen. Abszisse ist die Dicke 


1) Phil. Mag. (6) 4, 652, 1902. 
*) Gottingen 1914. Auszug: Ann. d. Phys. (4) 45, 881, 1914. 
3) Ann. d. Phys. (4) 49, 531, 1916. 
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in mu, Ordinate der spezifische Widerstand. Ich habe die spezifischen 
Flachenleitfihigkeiten berechnet und als Vollkreise eingetragen. Die 
Figur zeigt deutlich, daS bei den zu den Punkten stirkster Kriimmung 
der Kurve fiir den spezifischen Widerstand gehérigen Dicken keine Be- 
sonderheit in der Kurve fiir die spezifische Flachenleitfahigkeit eintritt. 

Die aus den Messungen Poganys fiir die Flachenleitfahigkeit der 
durch Kathodenzerstaubung gewonnenen Silberschichten berechneten Werte 
zeigen im Gegensatz zu denjenigen von Vincent (und auch den meinigen) 
einen einfachen Verlauf bis zu etwa 10 mu hinab. Eine Andeutung 
eines Knickes in der Kurve bei 50myu, wie ihn Vincent bei seinen 
Schichten gefunden hat, ist nicht vorhanden. Ferner fand Pogany 


° 


ve ° tee 
as BO 20 40 60 30. «<0 
Dicke ti tilt Dicke in re 
Fig. 1. Fig. 2. 


noch eine erhebliche Leitfahigkeit bei Schichtdicken, bei welchen Vincent 
schon unendlichen Widerstand maf. Offenbar bedingt die Herstellung 
der Silberspiegel auf nassem Wege Besonderheiten, die nur diesen Schichten 
eigen und nicht im Wesen der elektrischen Leitung begriindet sind. 
Ahnliche Abweichungen bestehen zwischen Moreaus und meinen 
Messungen an diinnen Nickelschichten. Fiir gréSere Dicken stimmen die 
beiden Kurven gut tiberein, fiir die geringen dagegen fallt die spezifische 
Flachenleitfahigkeit der Schichten Moreaus viel schneller ab als die der 
meinen. Schon eine Schicht von 24 mu Dicke leitete bei Moreau nicht 
mehr, wihrend ich bei 7,3 mu noch eine sehr deutliche Leitfahigkeit 
fand. Offenbar bestehen also zwischen den galvanoplastischen Nickel- 
schichten und den durch Kathodenzerstiubung hergestellten ahnliche 
Unterschiede wie die eben besprochenen bei den Silberschichten. 
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B. Halleffekt. Der Halleffekt, also die in einem stromdurchflossenen 
Leiter durch ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien senkrecht auf den Strom- 
linien stehen, erzeugte transversale elektromotorische Kraft — sie steht 
auf Strom- und Kraftlinien senkrecht — ist bei diinnen Schichten bisher 
nur wenig untersucht worden. Fiir ein Blech von der Dicke d in Form 
eines gestreckten Rechteckes, das vom primiéren elektrischen Strom im — 
Richtung der langen Seiten durchflossen wird, ist die Hallspannung e 
gegeben durch as ae a 

d 
wo R eine Materialkonstante und H die Starke des Magnetfeldes be- 
deuten. ¢ ist dabei gemessen zwischen zwei gegeniiberliegenden Punkten 
der langen Seiten, also zwischen zwei Punkten, die ohne Magnetfeld auf 
der gleichen Potentiallinie legen wiirden. 

Im allgemeinen Fall, da8 die Hallspannung nicht zwischen zwei 
Randpunkten, sondern zwischen zwei beliebigen Punkten einer Geraden, 
die ohne Magnetfeld Potentiallinie sein wiirde, abgenommen wird,. tritt 
an Stelle der Beziehung (3) die Gleichung 


i a 
e—RH— |: (4) 


wo a@ den Abstand der Hallelektroden und b die Breite des Bleches be- 
deuten. 


Dem Auftreten der Hallspannung entspricht ‘eime bestimmte Ver- 
lagerung der Potentialflichen oder bei einem flichenhaften Leiter der 
Potentiallinien. Bei dem rechteckigen Blech, das vom Primiarstrom 
parallel den langen Seiten durchflossen wird, sind die Potentiallinien 
ohne Magnetfeld Gerade, die senkrecht auf den langen Seiten stehen. 
Durch das Magnetfeld werden sie gedreht. Fiir den Drehungs- 
winkel & gilt 

tga = RHA, (5) 
wo A die spezifische Leitfihigkeit des Bleches bedeutet. Die Drehung 
ist also unabhingig von der Stiirke des Primirstromes. Erfolgt die 
Drehung im Sinne des das Magnetfeld erzeugenden Stromes, so wird der 
Halleffekt als positiv bezeichnet, im anderen Fall als negativ. 

Die Gleichung (8) fiir die Hallspannung ist haufig gepriift worden 
und stets hat sie sich bewihrt. Die ferromagnetischen Metalle zeigen 
fiir die Hallspannung in Abhingigkeit von dem duSeren Magnetfeld eine 
ahnliche Sattigungskurve wie fiir die Magnetisierung. Kundt?) hat 


1) Wied. Ann. 49, 257, 1893. 
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nachgewiesen, daS innerhalb seiner allerdings ziemlich groSen Beob- 
achtungsfehler die Hallspannung bei Eisen, Kobalt und Nickel pro- 
portional der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch das 
Magnetfeld ist, so da8 man bei den ferromagnetischen Metallen in der 
obigen Gleichung an Stelle des auSeren Feldes offenbar die Magnetisierung 
des Metalles setzen mub. 

Eine Liicke in den Beobachtungen klafft noch hinsichtlich der 
Giiltigkeit der Gleichung fiir kleine Dicken. Zwar hat schon Hall 
Messungen an Silberschichten angestellt, die auf chemischem Wege auf 
Glas niedergeschlagen waren, aber diese Messungen bezogen sich nicht 
auf die Abhangigkeit des Effektes von der Dicke. G. Moreau?) unter- 
suchte den Halleffekt in diinnen Silber- und Nickelschichten. Die Silber- 
schichten stellte er durch chemische Versilberung von Glasplatten her, 
die Nickelschichten, indem er seine Silberschichten galvanisch vernickelte. 
Zur Darstellung seiner Messungen benutzte er diejenige Stromstiirke, die 
erforderlich ist, um im Magnetfeld 1 im einer Schicht von der Breite 1 
die Hallspannung 1 zu erzeugen, also die GréBe = = e 

Bei unbeschrankter Giiltigkeit der Gleichung (3) miiBte diese Grobe 
_der Dicke proportional sein, also als Funktion der Dicke durch eine 
Gerade durch den Nullpunkt dargestellt werden. Tatsichlich sind seine 
Kurven zwar fiir dickere Schichten gerade Linien, sie gehen aber nicht 
durch den Nullpunkt und knicken bei 50 my zu stirkerer Neigung gegen 
die Abszissenachse ab, fhnlich wie seine Kurven fiir die spezifische 
Flachenleitfahigkeit. Daher driingt sich der Verdacht auf, daB diese 
Besonderheit in dem Verlauf des Halleffektes nicht den diinnen Schichten 
als solchen zukommt, sondern uhnlich wie die Besonderheit in dem Ver- 
halten der spezifischen Flaichenleitfahigkeit in der Herstellungsweise der 
Schichten ihren Grund hat. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war es, durch méglichst genaue 
Messungen die Abhingigkeit der Leitfihigkeit von der Schichtdicke und 
das Verhalten des Halleffektes in diinnen Schichten zu untersuchen. Als 
Metall habe ich Nickel gewahlt, weil dieses die Besonderheiten der Leit- 
fahigkeit am ausgepriigtesten zeigte und weil es verhiltnismafig grofe 
Hallspannungen ergibt. 

Leider erst nach Abschlu8 der Messungen erhielt ich genauere 
Kenntnis von einigen amerikanischen Arbeiten auf diesem Gebiet. 


DAS 2.10: 
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G. R. Wait?) untersuchte die Leitfahigkeit und den Halleffekt in 
diinnen Silberschichten, die er nach einer chemischen Methode auf Glas 
niederschlug. Fiir die Abhingigkeit des spézifischen Widerstandes von 
der Dicke fand er eine Kurve, die mit abnehmender Dicke zunachst 
langsam, von etwa 30 my an aber sehr steil anstieg und bei etwa 20 mu nach 
Unendlich ging. Sein Material scheint nicht sehr gleichmafig gewesen 
zu sein, denn fiir Schichten fast gleicher Dicke fand er Widerstandswerte, 
deren Quotient 3 iiberstieg. Die Beobachtungen des Halleffektes schlossen 
sich einer Kurve, die aus Gleichung (3) mit der Konstanten fiir Silber- 
blech berechnet war, mit einer Genauigkeit von etwa 25 Proz. an. Wait 
glaubt seinen Beobachtungen durch die Annahme geniigen zu kénnen, 
daB die Silberschicht aus einzelnen Kérnern besteht, von der gleichen 
Eigenschaft wie Silber in Blech- oder Drahtform, daB aber der Ubergang 
von Korn zu Korn einen Zusatzwide rstand bedingt. 

J.C. Steinberg”) maS den Widerstand an diimnen Schichten aus 
Silber, Kupfer und Eisen, die er durch Auffangen des von im Vakuum gal- 
vanisch gegliihten Drihten ausgehenden Dampfes herstellte. Seine 
Kurven fiir den spezifischen Widerstand sind denen Waits dhnlich, 
jedoch entsprechen sie auffallend grofen Werten (bei Eisen dem 500fachen 
Widerstand von Blech). Seinen Hallbeobachtungen konnte er durch die_ 
Annahme einer von der Dicke unabhangigen Konstanten mit einer Ge- 
nauigkeit von etwa 10 Proz. geniigen. 
eine Stiitze der Anschauungen Waits. 

Auch 8. 8. Mackeown’) glaubt durch seine Messungen an Gold- 


schichten, die er durch Kathodenzerstiubung herstellte, diese Anschauung 
stiitzen zu kénnen. 


Er sieht in seinen Messungen 


Il. Die Herstellung der Schichten. 


Die Schichten wurden durch Kathodenzerstiubung in einer Wasser- 
stottatmosphire hergestellt. Der Apparat entsprach im wesentlichen dem, 
welchen ich bei meinen friiheren Untersuchungen benutzt hatte. Damals 
hatte sich gezeigt, daS die GleichmaSigkeit der Schichten hinsichtlich 
der Dicke sehr empfindlich ist gegen Unterschiede im Abstand der 
Wande des Bestéubungsraumes von der Auffangplatte. Ich habe daher 


den neuen Apparat wesentlich gréSer gebaut und alles vermieden, was 
die GleichmiSigkeit stéren konnte. 


1) Phys. Rev. (2) 19, 615, 1922. 
2) Ebenda (2) 21, 22, 1923. 
3) Phys. Rev. (2) 21, 708, 1923. Nur kurze Mitteilung. 
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Auf eine als Anode dienende Grundplatte von 50cm Durchmesser 
waren zwei Glasglocken aufgesetzt, eine innere, lichte Hihe 35cm, 
lichter Durchmesser 31 cm, und dariiber eine auSere. Nur diese wurde 
durch Ramsayfett an ihrem breiten Grundflansch gedichtet. Die innere 
Glocke hatte oben einen Hals, in welchen ein Schliff aus Glas eingesetzt 
war. Dieser Schliff trug zwei Glasrohre. Das eine, von etwa 9 mm 
_lichter Weite und 15cm Linge, diente dazu, eine Verbindung zwischen 
dem Raum unter der inneren Glocke, dem Bestiiubungsraum, und dem 
Raum zwischen den beiden Glocken herzustellen. Das andere umschlo8 
den zur Kathode, einer Kreisscheibe aus Blech von 10cm Durchmesser 
und 0,6mm Dicke, fiihrenden Leitungsdraht. Der Abstand der Kathode 
von der Grundplatte betrug 10,5 cm. 

Der sich in den Raum zwischen den beiden Glocken fortsetzende 
Teil des Kathodentragers ging durch eine Bohrung in der Grundplatte 
nach auBen. An die gleiche Bohrung war die Lmuftpumpe, eine 
Gaedesche rotierende Quecksilberpumpe mit gut regelbarem 
Motor, angeschlossen. Folgende Vorkehrungen (Fig. 3) ermég- 
lichten es, die innere Glocke bequem abzuheben trotz der durch 
sie hindurchfiihrenden Zuleitung. Das Kathodentrigerrohr RR’ 
mit dem Leitungsdraht Z war bei G unterbrochen. Der Draht 
endete beidseitig in Messingzylinder von gleichem AuSeren 
Durchmesser wie das Glasrohr RR’. Die elektrische Verbindung 
zwischen beiden wurde durch eine in Haken der Messingzylinder 
eingehiingte Spiralfeder hergestellt. Uber das Ganze wurde ein 
gut passendes Glasrohr geschoben. Diese Vorkehrung unter- 
driickte zuverlassig jeden Stromiibergang von dieser Stelle aus. Fig. 3. 
Drei in die Grundplatte eingesetzte Stifte, von denen einer in 
eine Liicke des Bodenflansches der inneren Glocke paSte, bewirkten, dab 
diese nur in bestimmter Weise aufgesetzt werden konnte. 

Die zu bestaubende Glasplatte — ich will sie die Spiegelplatte 
nennen — wurde genau unter die Kathode auf ein Tischchen aus Messing- 
rohr mit aufgesetzten Kreisscheiben aus Glas von abwechselnd grofem 
und kleinem Durchmesser aufgelegt. Der Zweck dieser Glasplatten war, 
die Spiegelplatte von der als Anode dienenden Grundplatte zu isolieren. 
Die Hohe des Tischchens betrug 6cm. Durch ein diinnes kreisférmiges 
Messingblech, das im Anfangszustand die Spiegelplatte bedeckte, war 
diese zunichst gegen Bestiubung geschiitzt. Durch einen kleinen von 
auBen durch die Grundplatte hindurch wirkenden Elektromagneten konnte 
eine Feder ausgelist werden, die das Schutzblech zur Seite bewegte und 
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flach auf die Grundplatte legte, so daf es den Entladungsvorgang nicht 
mehr merklich beeinfluBte. Der Schutz war so wirksam, daf selbst 
nach finfstiindigem Stromdurchgang kein Nickel auf der Spiegelplatte 
nachweisbar war. Die spezifische Flachenleitfihigkeit der etwa vor- 
handenen Schicht lag unter 10—!. 

Unter die innere Glocke wurde wahrend der Bestiiubung durch eine 
Bohrung in der Grundplatte dauernd Wasserstoff geleitet. Die Luit- 
pumpe arbeitete dabei bestiindig, so daS ein stetiger Wasserstofistrom 
von der inneren Glocke zu dem Raum zwischen den beiden Glocken und 
von da zur Pumpe flof. Auf diese Weise wurden durch die Entladung 
frei gemachte Gase weggespiilt sowie Fett- und Quecksilberdimpfe am 
Eindringen in den Bestéubungsraum gehindert. Der Wasserstoffbedarf 
betrug 170 cm? in der Stunde, gemessen bei Atmosphirendruck. Durch 
Veriinderung der Umdrehungszahl des die Pumpe treibenden Motors 
konnte der Gasdruck im Entladungsraum geindert werden. Er betrug 
etwa 0,4mm Quecksilbersiiule. 

Der Wasserstoff wurde durch Elektrolyse von verdiinnter Schwefel- 
siure gewonnen. Eine Zwischenelektrode*), die dauernd unter Spannung 
war, verhinderte, da8 Sauerstoff von, der Anode zur Kathode diffundieren 
konnte. Der entwickelte Wasserstoff wurde vor dem Gebrauch min- 
destens 24 Stunden iiber Phosphorpentoxyd in einer Vorratsflasche von 
etwa 4 Liter Inhalt aufbewahrt. Er wurde unter einem solchen Uber- 
druck hineingepreBt, da8 auch bei den lingsten Versuchszeiten am Schlu8 
immer noch Uberdruck herrschte. Es war also unmiglich, da8 ein- 
strémende Luft den Wasserstoff verunreinigte. In den Weg des Wasser- 
stoffs aus der Vorratsflasche zum Bestiubungsraum war ein etwa 12 cm 
langes Stiick einer Thermometerkapillare von 0,005 mm? lichtem Quer- 
schnitt eingeschaltet, das die Zustrémungsgeschwindigkeit auf einen an- 
gemessenen Wert herabsetzte. 

Das als Kathode dienende Blech war von der Firma W. C. Heraeus 
in Hanau geliefert worden. Es sollte aus sehr reinem Nickel (auch ohne 
Verarbeitungszusiitze) bestehen. 

Der Strom fiir die Entladung wurde einem Umformer fiir 1 Amp. 
und 1600 Volt entnommen. Im Kreis des Zerstiiubungsstromes lag aufer 
emem Milhamperemeter fiir 45 mA bei 150 Skt. Ausschlag ein Vor- 
schaltwiderstand. Er bestand aus fiinf hintereinander geschalteten 


Metallfaden-Glithlampen von 16 Kerzen fiir 220 Volt. Diese Lampen 


1) Gaede, Ann. d. Phys. (4) 41, 302, 1913. 
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zeigten bei dem durch sie hindurchgehenden schwachen Strom nur einen 
sehr geringen Spannungsabfall, waren aber doch imstande, beim pl6tz- 
lichen Umschlagen der Entladung zu héheren Stromstirken die ganze 
Maschinenspannung aufzunehmen. Sie haben sich sehr gut bewihrt. 
Obwohl das Umschlagen der Entladung hiufig eintrat, besonders kurz 
nach dem Einschalten, ist das Milliamperemeter nie beschidigt worden. 
Der Zeiger erreichte nur in den seltensten Fallen den doppelten Anschlag. 
Die Spannung am Entladungsraum wurde dauernd durch ein Drehspul- 
voltmeter fiir 1500 Volt bei 150 Skt. Ausschlag iiberwacht. 

Als Unterlage fiir die Nickelschichten dienten Glasstreifen. Sie 
wurden in folgender Weise hergestellt. Aus alten miglichst diinnen 
photographischen Platten wurde zuniichst eine Kreisscheibe heraus- 
geschnitten von etwa 61mm Durchmesser. Diese Scheibe wurde dann 
entsprechend Fig. 4 zerlegt und simtliche Schnittrander durch Ab- 
schleifen so weit geglattet, daS sie sich beim Zusammenlegen wieder gut 
aneinanderfiigten. Durch verschieden starkes Brechen der 
Kanten an der Unterseite wurden die zueinander passenden 
Rander gekennzeichnet. Nur der mittlere rechteckige 
Streifen wurde fiir die Messungen verwandt. Bei der 
Bestiubung wurden die abgeschnittenen Segmente um das 
Rechteck herumgelegt. Auf diese Weise bildete die zur Fig. 4. 
Messung benutzte Schicht den Mittelteil einer gréferen 
Fliche, so da8 ihre GleichmaSigkeit durch Randwirkungen kaum beein- 
trachtigt wurde. Zu den wesentlichen Messungen wurden nur zwei solche 
Glasstreifen abwechselnd benutzt. Die Nickelschicht wurde stets nach 
den Messungen wieder mit Salpetersiure abgelost. 

Die Herstellung einer Schicht geschah in folgender Weise. Nach 
Ablésung* der alten Schicht und Abspiilen mit destilliertem Wasser wurde 
der Glasstreifen samt den zugehérigen Segmenten in einem Gemisch von 
Schwefelsiure und Kaliumbichromat etwa eine Stunde lang im Wasserbad 
auf 100° erwirmt. Nach dem Erkalten wurden die Glasstiicke ab- 
‘gespiilt und meistens tiber Nacht unter destilliertem Wasser aufbewahrt. 
Gewohnlich am nichsten Morgen wurden sie herausgenommen, mit 
destilliertem Wasser griindlich abgespritzt, mit einem Leinentuch ge- 
trocknet und auf einer Glasplatte etwa 1/, Stunde lang auf 300 bis 400° 
erhitzt. Eine zweite im geringen Abstand dariibergedeckte Glasplatte 
schiitzte dabei gegen Staub. 

Wiahrenddessen wurde Luft in den Bestiéubungsapparat eingelassen, 
dieser gedffnet und das Kathodentragerrohr von dem Nickelbelag, den es 
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bei der vorhergegangenen Bestiubung erhalten hatte, durch Salpeter- 
siure gereinigt, mit destilliertem Wasser abgewaschen und getrocknet. 
Aut diese Weise wurde vermieden, daB der Nickeliiberzug, der nach 
einigen Bestiubungen die ganze Innenwand der inneren Glocke bedeckte, 
eine leitende Verbindung zwischen der Anode und der Kathode herstellte. 
Nach dem Erkalten der Spiegelplatte wurde sie gewogen und dann sofort 
in den Bestiéubungsraum auf das Tischchen gebracht. Die zu ihr gehérigen 
Segmente wurden um sie herumgelegt, so daf wieder die alte Kreis- 
scheibe entstand. Nach dem Dariiberdecken des Schutzbleches wurden 
die Glasglocken aufgesetzt und die Pumpe eingeschaltet. 
Nach einigen Stunden war der Druck unter 0,01 mm Quecksilber- 
saule gesunken. Nun wurde die Pumpe durch einen Hahn vom Ent- 
ladungsgefaB abgesperrt. Am nachsten Tag wurde gepriift, ob die An- 
ordnung dicht gehalten hatte. Geniigte die Dichtheit, so wurde der 
Hahn zur Wasserstoffzuleitung geiffnet und die Kapillare durch Offnen 
eines weiteren Hahnes iiberbriickt. Auf diese Weise war die ganze 
Wasserstoffleitung an das Entladungsgefaéfi angeschlossen bis zu dem 
Hahn an der Vorratsflasche. Hinter diesem befand sich dann der Wasser- 
stoff unter Uberdruck. Nachdem der vom vorhergegangenen Versuch 
noch in den Réhren befindliche Wasserstoff wieder aus den Glocken 
weggepumpt und damit der letzte Luftrest hinausgespilt worden war, 
wurde die Pumpe wieder abgesperrt. Am nachsten Tag wurde abermals 
auf Dichtheit gepriift. Erwies sich diese auch jetzt als ausreichend, so 
wurde die Herstellung eines Spiegels begonnen. Die Pumpe lief anfangs 
so schnell, daf§ der Druck im Bestiubungsraum zuniichst geringer war, 
als zur Spiegelherstellung erforderlich. Erst nach einer Stunde wurde 
der elektrische Strom eingeschaltet. Vorteilhaft halt man dabei zunichst 
die angelegte Spannung um ein Viertel zu gering, weil die Stromstirke 
auch bei unverandertem Gasdruck zuniichst héher ist als spater und die 
Entladung am Anfang auch leicht zu hdheren Stromstarken wmschligt. 
Nach etwa fiinf Minuten kann man die volle Spannung anlegen. Nun 
wurden Pumpengeschwindigkeit und Stromquelle so eingestellt, daB bei 
einer gegebenen Stromstiirke eine bestimmte Spannung zwischen den 
Elektroden herrschte. Ich habe 83 mA und 1250 Volt benutzt. Mit 
steigender Pumpengeschwindigkeit, also mit abnehmendem Druck stieg 
die Spannung. Die Einstellung lief sich sehr scharf durchfiihren, wenn 
die Stromquellen hinreichend unveranderlich waren. Der Umformer lag 
an der Akkumulatorenbatterie des Instituts. Diese wurde wihrend der 
Bestiéubung von anderer Seite nicht beansprucht. Zuniichst war auch 
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der Pumpenmotor an die gleiche Batterie angeschlossen. Da aber in 
diesem Fall eine Verinderung in der Einstellung der einen Maschine 
auch die andere beeinflufte, habe ich spater den Pumpenmotor an das 
Hochschulnetz angeschlossen. Die Schwankungen dieses Netzes waren 
zwar stérend, bei hinreichender Aufmerksamkeit aber lieBen sie sich un- 
schédlich machen, weil der Gasdruck der veriinderten Pumpengeschwindig- 
keit nur langsam folgte. 

Nachdem die Entladung einige Stunden gedauert hatte, wurde die 
Spiegelplatte zur Bestiiubung freigegeben. Dadurch anderte sich gewéhn- 
lich die Stromstiirke und Spannung am EntladungsgefaS ein wenig. Bei 
einiger Ubung kann man dieser Veriinderung vorher Rechnung tragen, 
_ Sonst gentigte eine Minute, um die gewiinschten Werte einzustellen. Es 
machte keine besondere Miihe, diese Werte bis auf 1/, Proz. einzuhalten. 
Die Zeiger der Instrumente standen im allgemeinen vollkommen still. 

Nachdem die Bestaéubung die gewiinschte Zeit — sie wurde bis auf 
einige Sekunden genau mit der Taschenuhr gemessen — gedauert hatte, 
wurde ein Schalter im Stromkreis des Entladungsraumes geéffnet und 
dadurch die Bestéubung beendet. Die Pumpe lief nun noch mindestens 
10 Minuten lang. Dann erst wurde sie und der Wasserstoffstrom durch 
SchlieBen der entsprechenden Hahne abgesperrt. 

Am nichsten Tag, also nach vollstandiger Abkiihlung wurde gepriift, 
ob der Bestéiubungsraum dicht geblieben war. JBei dieser Priifung 
konnten aber nur Druckzunahmen von wenigstens 0,2 mm Quecksilber- 
siule wahrgenommen werden. Dann wurde Luft eingelassen, die Glocken 
abgehoben, der Spiegel herausgenommen und sofort gewogen. 

Die in dieser Weise hergestellten Nickelschichten zeigten einen 
Hochglanz, wie er wohl bei Metallen auf keine andere Weise zu erreichen 


ist. Weder im auffallenden noch im durchfallenden Licht waren Un- 


gleichmaBigkeiten oder Unterschiede in der Dicke an verschiedenen 
Stellen der Platte zu erkennen. Auch die spiter angefiihrten Messungen 
der Leitfahigkeit beweisen, daf die Abweichungen nur sehr gering waren. 
Unter dem Mikroskop waren auch mit Immersionssystem keine An- 
deutungen einer Struktur zu erkennen. 

Vor den endgiiltigen Messungen mufte Klarheit dariiber gewonnen 
werden, wie die Herstellungsweise auf die Leitfahigkeit der Schichten 
einwirkte. Die friiher von mir gefundene Kurve erregt den Verdacht, 
daB die zu Beginn der Bestiubung niedergeschlagenen Schichtteile eine 
geringere Leitfihigkeit besitzen als die spiter abgeschiedenen. Ein 
solches Verhalten wiirde sich ungezwungen durch die Annahme erkliren 
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lassen, daB die Nickelkathode an der Luft oberflachlich oxydiert wird, 
so da8 zu Beginn der Bestiubung sich teilweise Nickeloxyd an Stelle 
des reinen Metalls niederschliigt, und erst spater, wenn alles Nickeloxyd 
von der Kathode zerstaubt bzw. durch den Wasserstoff reduziert und 
der frei gewordene Sauerstoff fortgespiilt ist, reies Nickel sich abscheidet. 
Auf Grund dieses Gedankenganges mu$ man erwarten, daf von gleich 
dicken Schichten diejenigen die gréSte Leitfihigkeit besitzen, bei deren 
Herstellung die Vorbereitungszeit, das ist die Zeit vom Einschalten des 
elektrischen Stromes bis zum Freigeben der Spiegelplatte zur Bestaéubung, 
am langsten war. Eine solche MeBreihe zeigt Tabelle 1. Die Be- 
stiubungszeit betrug fiir alle Schichten 30 Minuten. Man sieht deutlich, 
wie mit wachsender Vorbereitungszeit die Leitfahigkeit erheblich zu- 
nimmt. AuSerdem zeigt sich, daB auch die Schichtdicke im gleichen 
Sinne ansteigt, vielleicht weil die oxydierte Kathode langsamer zerstiubt 
als die reine, oder auch weil die durch den Strom bereits erhitzte Kathode 
schneller zerstiiubt als die kalte. 


Tabelle 1. 

; : Vorbereitungs- | Leitfahigkeit, 
Bebicht Pas zeit willkiirliche 
Nr. mit Minuten Einheiten 

8 50,6 58 780 
9 | 52,2 | 121 920 
10 56,0 180 1057 
11 55,8 240 1130 
13 55,2 300 1043 


Die Schicht Nr. 12 mifgliickte, weil das Fett unter dem Flansch 
der auSeren Glocke an einer Stelle hinweggesogen war, so daf Luft 
eindrang. Schicht Nr. 13 zeigt wieder eine geringere Leitfahigkeit. Es 
lag daher der Gedanke nahe; da$ der Widerstand noch in anderer Weise 
von der Herstellungsart der Schichten abhangt, nimlich da die Leit- 
fahigkeit einer Schicht um so groSer ist, je langer das Entladungsgefab 
im Betrieb war, seitdem die Kathode lingere Zeit der Luft ausgesetzt war 
oder im lufthaltigen Gas als Kathode diente. Die MeBreihe der Tabelle 2 
bestiitigte diese Vermutung. Die Bestiiubungszeit betrug wieder 30 Minuten, 
die Vorbereitungszeit, abgesehen von der Schicht Nr. 19, 4 Stunden. Die 
fehlende Nr. 16 war eine Schicht, deren Herstellung 90 Minuten gedauert 
hatte, die also hier nicht in Betracht kommt. Bei Beginn der MeBreihe 
hatte die Kathode etwa einen Monat an der Luft gelegen. Schicht 19 
wurde mit 5 Stunden statt 4 Stunden Vorbereitungszeit hergestellt. Man 
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sieht, da die Leitfahigkeit dadurch nicht mehr merklich beeinflubt wurde. 
Ich habe daher bei der endgiiltigen MeBreihe mit einer Vorbereitungszeit 
von 4 Stunden gearbeitet. Méglicherweise hatte auch eine kiirzere aus- 
gereicht, aber die Klarung dieser Frage hatte mehr Zeit erfordert, als 
ich spiter im giinstigsten Fall hatte sparen kénnen. 


Tabelle 2. 
: a es ; Spez. Flachenz 

echicht pucks sai sre leitfabigkeit fir 

Nr. mi 2 52,5mu Dicke 

| 

14 47,6 0,201 0,239 

15 52.7 0,248 0,246 

iy 52,4 0,257 0,258 

18 B22 0,271 0,273 

19 53,0 0,277 0,273 


Bei Schichten mit einer anderen Bestiubungszeit als 30 Minuten 
wurde die Vorbereitungszeit so gewahlt, daB die Mitte der Bestaubungszeit 
immer 4 Stunden und 15 Minuten nach dem Einschalten des Entladungs- 
stromes lag. Die Kathode war nicht linger in Luft, als fiir das Heraus- 
nehmen der fertigen Schicht aus dem Bestéubungsraum, das Einlegen der 
Glasplatte fiir die neue Schicht und das Evakuieren erforderlich war. 
Das waren etwa 5 Stunden. Jeden dritten Tag wurde eine Schicht her- 
gestellt. Die unten mitgeteilten Messungsergebnisse beweisen, daf die in 
dieser Weise gewonnenen Schichten gut miteinander vergleichbar waren. 


Ill. Die Dickenmessung. 


Die Dicke der Schichten wurde mit.der Wage ermittelt, indem die 
Spiegelplatte vor und nach der Bestiiubung gewogen und so das Gewicht 
der Schicht bestimmt wurde. Aus dem Flicheninhalt der Platte und dem 
spezifischen Gewicht des Belags ergab sich dann die Dicke. Als spe- 
zifisches Gewicht wurde der Wert 8,8 angenommen, wie er fiir Nickel 
gewohnlicher Form gilt. Die Annahme, da dieser Wert auch fiir das 
Nickel in den diinnen Schichten richtig ist, wird gestiitzt durch Messungen 
von Hagen und Rubens’). Diese Messungen lassen es als sehr wahr- 
scheinlich erscheinen, da das Silber diinner Schichten, die durch Kathoden- 
zerstiubung oder auf chemischem Wege auf Glas niedergeschlagen sind, 
dasselbe spezifische Gewicht hat wie das Silber in gewohnlicher Form. 
AuBer der Dicke in my ist in den Tabellen noch die Flachendichte der 


1) Ann. d. Phys. (4) 8, 487, 1902. 
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Schicht, also das Gewicht der Schicht je Flacheneinheit angegeben. 
Fiir diesen Wert spielt die Unsicherheit des spezifischen Gewichtes 
keine Rolle. - 

Als Wage wurde eine Mikroanalysenwage von Sartorius benutzt. 
Die Zungenstellung wurde mit einer Lupe abgelesen. Das Reiterlineal 
war durch 100 Zahne unterteilt, so da8 der Reiter nur in wohlbestimmter 
Weise aufgesetzt werden konnte. Ein Uhrglas mit Thoriumoxyd war 
innerhalb des Gehiiuses aufgestellt zum Schutz gegen Fehler durch elek- 
trische Ladungen der Glaswinde. Ein Ausschlag von einem Teilstrich 
_ wurde bei Belastungen von 1 bis 3 g durch ein Ubergewicht von 0,020 mg 
erzeugt. Die Ruhelagen stimmten im allgemeinen auf etwa */, Skalen- 
teil iiberein. Als Gewicht wurde im wesentlichen nur eine Glasplatte 
verwendet. Diese Glasplatte, die Gewichtsplatte, war aus der gleichen 
photographischen Platte geschnitten wie die als Schichtunterlage dienende 
Spiegelplatte. Beide Platten waren durch Schleifen so abgeglichen, dab 
die Gewichtsplatte etwa 1 mg schwerer war als die Spiegelplatte. Jede 
wog etwa 2 g. Sie wurden immer in gleicher Weise behandelt, nur wurde 
die Gewichtsplatte im Entladungsraum in ein aus Glasstreifen zusammen- 
gesetztes Kistchen gelegt und so gegen Bestiiubung geschiitzt. Sonst 
wurde nur noch ein Zwei-Milligramm-Reiter als Gewicht benutzt. 

Die Wigungen wurden in folgender Weise ausgefiihrt. Auf die 
linke Wagschale kam die Spiegelplatte, auf die rechte die Gewichtsplatte ; 
der Reiter wurde in’eine passende Zahnliicke gesetzt. Aus sieben Umkehr- 
punkten wurde die Ruhelage der Zunge abgeleitet. Dann wurden die 
beiden Platten vertauscht, der Reiter in die entsprechende Liicke auf 
dem anderen Arm gesetzt und in gleicher Weise die Ruhelage bestimmt. 
Der Unterschied zwischen den beiden Ruhelagen ist ein Ma fiir den 
Unterschied in den Gewichten, unabhingig von Wagebalkenverhiltnis 
und Auftrieb der Luft. Im ganzen wurden so mindestens fiinf Ruhelagen- 
bestimmungen ausgefiihrt, um etwaigen Nullpunktsverschiebungen Rechnung 
zu tragen. Der Fehler einer Wigung hat wohl nie 0,01 mg erreicht. 

Zur Priifung der Unverinderlichkeit des Gewichtsunterschiedes 
zwischen Spiegel- und Gewichtsplatte wurde folgende Messungsreihe aus- 
gefiihrt. Die Platten wurden, wie zu einer Bestiiubung vorbereitet, ins 
Vakuum gebracht, nach etwa drei Tagen herausgenommen, gewogen, 
wieder ins Vakuum gebracht usf. Vor der fiinften Wigung wurde der 
Zerstiubungsstrom bei bedeckter Spiegelplatte eingeschaltet. Es ergaben 
sich folgende Gewichtsunterschiede in Milligramm: 

0,553, 0,549, 0,552, 0,550, 0,552. 
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Die Abweichungen zwischen den einzelnen Werten betragen noch nicht 
0,005 mg. 

Um zu untersuchen, ob vielleicht durch die Bestiiubung zunichst 
ein merklicher Gewichtsverlust der Spiegelplatte eintrat, vielleicht 
dadurch, daS die Platte eine ihr anhaftende Gashaut abgab, habe ich 
eine Scheibe nur 30 Sekunden lang bestiiubt. Das Gewicht nahm dadurch 
um 0,001 mg ab, wahrend es durch die niedergeschlagene Nickelschicht 
um etwa 0,006 mg hatte zunehmen sollen. Der Unterschied ist von 
der GréBe der Wagefehler. Eine weitere Stiitze dafiir, daB die Bestiubung 
eine Gewichtsinderung der Spiegelplatte an sich nicht veranlaSt, wird 
weiter unten angefiihrt werden. 

Rechnet man mit einem Wagefehler von 0,005 mg, so ergibt sich, 
da die Spiegelplatte einen Flacheninhalt von 8 cm? hatte und zur Dicken- 
bestimmung zwei Wiagungen erforderlich waren, als Fehler der Flichen- 
dichte 0,001 mg/cm?. Das entspricht einem Fehler in der Dicke von 
1 my. 

Fiir sehr diimne Schichten versagt die Wage bei der Dicken- 
bestimmung, weil das Gewicht der Schicht so gering ist, daB der Wiage- 
fehler einen erheblichen Bruchteil des Gesamtgewichtes der Schicht aus- 
macht. In diesem Fall habe ich die Dicke aus der Zeit abgeleitet, die 
die Spiegelplatte der Bestiubung ausgesetzt war. Das Verfahren setzt 
voraus, daf die Abhingigkeit der Dicke von der Bestiiubungszeit bekannt 
ist. Bei gleichmiaSigen Bedingungen, also gleicher Stromstarke, gleicher 
Spannung (also auch gleichem Gasdruck), gleicher Lage von Kathode, 
Spiegelplatte usw. ist anzunehmen, da die Dicke der Bestaéubungszeit 
proportional ist. In welchem Mae diese Annahme bei meinen Ver- 
suchen berechtigt war, zeigt Tabelle 3. Schicht Nr. 35 war fast 200 mu 
dick, erforderte also eine sehr lange Bestiubungszeit; ich habe daher 
nicht versucht, die Bestéubungsbedingungen genau konstant zu halten. 


Tabelle 3. 

Schicht Bestaubungszeit Dicke, gemessen, in Dicke, ber., in 
Nr. || __ Minuten mg cm~2 mu mu 
28 30 0,0419 47,6 47,4 
29 40 0,0546 62,0 63,2 
30 20 0,0276 31,4 31,6 
31 30 0,0420 47,7 47,4 
32 60 0,0838 95,2 94,8 
33 10 0,0143 16,3 15,8 
34 30 0,0417 47,3 47,4 
41 30 0,0427 48,5 47,4 
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Die anderen fehlenden Nummern beziehen sich auf Schichten, die fiir eine 
Wigung zu diinn waren. 

In der letzten Spalte der Tabelle 3 sind die Dicken eingetragen, 
wie sie sich mit Hilfe einer Bestaubungsgeschwindigkeit von 1,58 mu/min 
ergeben. Die gréBte Abweichung betrigt 1,2 mu. Damit ist zugleich 
von neuem erwiesen, daB die Spiegelplatte an sich keine iiber die Wage- 
genauigkeit hinausgehende Gewichtsaénderung durch die Bestiitubung 
erleidet. 

Das Verfahren, die Dicke der sehr diimnen Schichten aus der 
Bestiubungszeit zu berechnen, hat natiirlich nur Sinn, wenn die Proportio- 
nalitat zwischen beiden fiir kleinere Dicken genauer erfiillt ist, als man 
mit der Wage nachweisen kann. Als Grund fiir Abweichungen kénnte 
in Betracht kommen, da die Nickelteilchen sich auf der reinen Glasflaiche 
mit anderer Geschwindigkeit absetzen als auf dem Nickelbelag. Nach 
anderen Erfahrungen, z. B. bei dem Wegfangen von Quecksilbermolekilen 
im Vakuum durch gekiihlte Flachen, ist es nicht unmdglich, da8 die 
Bestiubungsgeschwindigkeit am Anfang kleiner ist als spiter. Die 
diinnsten Schichten wiirden also diinner sein, als der Bestaubungszeit und 
damit dem berechneten Wert entspricht. 


Tabelle 4. 

Metall Temperaturgebiet Siedepunkt 
Quecksilber “=... 57s: — 140 bis — 130 3579 
Cadininin asec me mee 775 
PANNE Ee Ace Te MP eR ee zwischen — 183 u. — 78 910 
MET CTE SIUM. aire Geile any ane 1100 
Kupfer Nat, oot Mactan iste zwischen 350 und 575 2300 
UD erec eee eine ere ete eee tiber 575 1950 


Nach Untersuchungen von Knudsen?) ist es freilich unwahrscheinlich, 
daB bei Nickel unter den gegebenen Verhiltnissen eine solche Erscheinung 
eintritt. Danach ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 ein Dampfmolekiil 
im Vakuum beim Auftreffen auf eine saubere Glasflache sofort hingen 
bleibt, von der Temperatur abhangig, und zwar gibt es einen engen 
Bereich, in welchem mit steigender Temperatur die Wahrscheinlichkeit 
vom gréften Wert 1 zu sehr kleinen Werten abfallt. Unterhalb dieses 
Temperaturbereiches bleibt also ein Dampfmolekiil beim ersten Auftreffen 
hangen. Tabelle 4 gibt die Ergebnisse der Knudsenschen Messungen 


1) Ann. d. Phys. (4) 50, 472, 1916. 
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wieder. Die in der letzten Spalte angefiihrten Siedepunkte sind den 
Tabellen von Landolt-Bérnstein entnommen. Da Nickel einen sehr 
hohen Siedepunkt (2340° bei 30 mm Druck) hat, so ist es sehr wahr- 
scheinlich, da8 es auf der Flache der Spiegelplatte restlos kondensierte. 


IV. Die Leitfihigkeit. 

A. MeSmethode. Der Widerstand der Schichten wurde nach 
einem Kompensationsverfahren gemessen. Durch die Schicht wurde ein 
elektrischer Strom geleitet, dessen Stirke mit einem genauen Amperemeter 
gemessen wurde. Auf den mittleren Teil der Spiegelplatte, in einem 
wohlbestimmten Abstand von etwa 1 cm voneinander, wurden zwei Silber- 
spitzen aufgesetzt, welche die zu kompensierende Spannung abnahmen. 

Als Kompensationsapparat diente ein Stépselrheostat mit Fehlern 
unter einem Tausendstel. Die Spannung lieferte ein Akkumulator. Ein 
dauernd angeschaltetes Voltmeter gestattete, sie bestindig zu tiberwachen. 
Dieses Voltmeter wurde nach jeder MeBreihe an das mit Vorschalt- 
widerstand versehene Millivolt- und Amperemeter angeschlossen, welches 
zur Strommessung diente. 
| Zur Messung wurde ein bestimmtes Widerstandsverhiltnis am 

Rheostaten gestépselt und so eine bestimmte Spannung an die Silber- 
spitzen gelegt. Dann wurde der Mefstrom so eingestellt, da’ das 
Galvanometer keinen Ausschlag zeigte, und am Amperemeter abgelesen. 
Da drei Kontaktspitzen vorhanden waren, standen also drei Spitzenpaare 
zur Verfiigung. Ein Umschalter gestattete, die Mefspannung entweder 
an die Spitzen I und II oder I und III oder I und III zu legen. Mit 
jedem dieser Paare wurde eine Messung fiir jede Stromrichtung ausgefiihrt, 
auBerdem wurde mit drei verschiedenen Spannungen gearbeitet, so dab 
jede MeBreihe im allgemeinen 18 Beobachtungen umfaBte. Wiahlt man 
die verschiedenen Spannungen den MeSbereichen des Amperemeters ent- 
sprechend, so erhalt man nahezu gleiche Einstellungen dieses Instrumentes. 
Die Beobachtungen und ihre Auswertung erfordern dann nur wenig Zeit. 

_ Ein Urteil iiber die Zuverliassigkeit der Widerstandsmessungen 
gestattet die Beobachtungsreihe der Tabelle 5. Sie bezieht sich auf eine 
Schicht von etwa 50 mu Dicke. Die Zahlen geben die Amperemeter- 
ausschlige an. Sie driicken also die Leitféhigkeit in willkiirlichen Ein- 
heiten aus. Die drei Spalten gelten fiir die drei Spitzenpaare. 

Die Abweichungen der einzelnen Werte voneinander bleiben siimtlich 
unter 1 Proz., wenn man von der ersten Zeile absieht, sogar unter 

0,5 Proz. Die Eimzelwerte zeigen dabei einen gewissen Gang, die Leit- 
14* 
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fahigkeit nimmt langsam zu, so da die eigentlichen MeBfehler wohl nur 
wenige Tausendstel betragen haben. Mehr war mit den benutzten Hilfs- 
mitteln nicht zu erreichen, da das Amperemeter nicht genauer war. 
Eine Steigerung der Genauigkeit ware auch zwecklos, da die Dicken- 
messung gréSere Fehler aufwies. 


Tabelle 5. 
Leitfahigkeitsmessungen an der gleichen Schicht. 
Thay 18}; 7,00 N 114,9 111,4 56,5 
Unverianderte Wiederholung: 
UGaGs 6,00 N 115,1 111,8 56,7 
Die Spitzen wurden abgehoben und wieder aufgesetzt: 
6,30 N 115,0 112,0 56,7 
Die Spitzen wurden stirker aufgedriickt: 
6,40 N 115,0 112,0 56,7 
Unveranderte Wiederholung: 
U7 eeOs 11,30 V 115,2 112,0 56,8 


Die Schicht wurde aus dem Apparat herausgenommen und neu eingelegt, 
dabei wurden die Kontaktpolster vertauscht: 


12,15 V. 115,0 112,0 56,7 
Die Spitzen wurden stirker aufgedriickt: 
12,30 V 115,0 111,9 56,7 
Unveradnderte Wiederholung: 
20. 6. 4,10 N 115,4 112,2 56,8 


Die Schicht wurde aus dem Apparat herausgenommen und neu eingelegt, 
dabei wurden die Kontaktpolster vertauscht: 


4,30 N 115,4 112,1 56,8 


Die Schichtbreite, die gleich der Breite der Spiegelplatte war, 
wurde mit dem Schraubenmikrometer bis auf 0,01 mm bestimmt. Sie 
betrug etwa 15 mm. Die Messung des Abstandes der Silberspitzen 
geschah in der Weise, daf an Stelle der Spiegelplatte ein leicht beruSter 
Glasstreifen in den Widerstandsapparat geleet wurde. Beim Nieder- 
driicken der Spitzen hinterlieBen diese Eindriicke, die im durchfallenden 
Licht gut unter dem Mikroskop einzustellen waren. Ihr Abstand wurde 


bis auf 0,01 mm genau bestimmt. Dabei war der Abstand in Richtung 
der Stromlinien zu messen. 


Kin Beispiel fiir eine solche Leitfihigkeitsmessung gibt Tabelle 6. 
Die Werte fiir die spezifische Flichenleitfahigkeit in der letzten Spalte 
sind aus den Werten der beiden ersten Spalten berechnet. Die Ab- 


weichungen von den beobachteten in der vorletzten Spalte liegen inner- 
halb der Ablesefehler. 
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Tabelle 6. 
Bestimmung der spezifischen Flaichenleitfahigkeit. 


A. Widerstandsmessung: 
Spannung des Akkumulators zu Beginn 136,0 Skt. 


isn nenereemnemeneneenneeeeeeeeeneeeneneeeeeneeee eee nee eS 


Widerstands- MeB ber. d. Kompensationsstrom in Skt. d. Amp. f. Spitz. 
verhaltnis Amperemeters 1 II—Ill I—Ill 
| l 
at Pat 117,1 60,0 
100 : 60 : : ‘ 
00 p,ORS 123,8 117,1 60,0 
124,2 seer 60,3 
200 : 60 " ; 
00 0,030 124.2 117,7 60.3 
J 124,0 117,5 60,2 
500 : : % 
0 : 6000 ee 1240 117,5 60,2 
Korr. d.Amperemeters .. | +01 | +0,1 + 0,2 


Spannung des Akkumulators am Ende 136,0 Skt. — 2,000 Volt. 


B. Bestimmung der Langenmafe: 


Spitzenabstand I—II: 10,65 10,67 10,67 10,67 Mittel: 10,66 mm 
TI—OT: 11,56 11,55. 11,56 11,55 11565 
Plattenbreite zwischen I und II 15,44 mm, myisclien II und TIL 15, BO men, 


C. Spezifische Flachenleitfaihigkeit: 


eit | II | I—IIl | I—IIl 
beob. ber. 
0,2566 0,2624 0,2594 0,2596 
0,2575 0,2637 0,2607 0,2607 
0,2570 0,2633 0,2603 0,2603 


Mittel: 0,260 Ohm~?. 


B. Anderungen des Widerstandes mit der Zeit. Die 
Messungen der Tabelle 5 erstreckten sich tiber 6 Tage, sie zeigen also 
auch, da® die Leitfahigkeit der Nickelschichten sich mit der Zeit nur 
wenig inderte. Eine Reihe weiterer Messungen an anderen Schichten 
fiihrten zu demselben Ergebnis. Die Anderungen, welche die Leitfihigkeit 
innerhalb einiger Tage erlitt, blieben stets unter 1 Proz. Da bei allen 
Schichten in ziemlich gleicher Weise verfahren wurde — die Widerstands- 
messung erfolgte etwa 18 Stunden nach der Herstellung —, kann auf 
diese Weise keine Unstimmigkeit in die Beobachtungen hineingekommensein. 

Setzt man die Schichten langere Zeit héheren Temperaturen aus, 
so wird die Widerstandsiinderung merklicher. In Tabelle 7 ist eine 
Beobachtungsreihe dieser Art wiedergegeben. Die Schichten wurden in 
einem elektrisch geheizten Luftbad auf etwa 90° erwirmt. Die Anderung 
der Leitfihigkeit bei dieser Temperatur scheint also in zweierlei Weise 
zu geschehen. Einmal nimmt sie ab, offenbar weil das Metall von der 
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Luft angegriffen wird; diese Anderung macht sich naturgemaf bei den 
diinnsten Schichten am stirksten bemerkbar. Dann aber nimmt die Leit- 
fahigkeit auch zu, vielleicht durch eine Art AnlaSvorgang, wie er sich 
ahnlich an Drahten und Blechen bemerkbar macht. Diese Zunahme 
kommt aber nur bei verhiltnismaBig dicken Schichten zur Auswirkung, 
wihrend sie bei diinnen durch die Abnahme iiberdeckt wird. 


abeLbe 7: 
: ae Dauer der Zunahme der 

rere moped Erwirmung _Leitfahigkeit 

Nr. mu Std. Proz. 

35 186 | 15 ie 

36 10,3 ile — 0,5 

37 | 5,3 12 — 2,8 

39 | 3,2 | 22 ay 

40 5,3 14 | — 4,2 

Al 48,5 14 0,0 


C. Abhingigkeit der Leitfaihigkeit von der Dicke.- 
Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Messungen an einer Reihe von 
Schichten verzeichnet, die in méglichst gleicher Weise, wie oben beschrieben, 
hergestellt wurden. Bei der Herstellung der dieser Reihe vorausgehenden 
Schicht Nr. 25 war Luft in den Entladungsraum eingedrungen. Die 
Messungen an den Schichten Nr.26 und 27, die im Vergleich mit den 
spiiteren eine zu geringe Leitfahigkeit ergaben, sind daher nicht ver- 
wertet worden. Die durch einen Stern bezeichneten Werte fiir die 
Dicke wurden aus der Bestéubungszeit berechnet. In Spalte 5 stehen 
die spezifischen Flachenleitfahigkeiten, die sich aus den Messungen mit 
dem Spitzenpaar | und II ergaben, entsprechend in Spalte 6 und 7 die- 
jenigen fiir die anderen Paare, je fiir drei verschiedene MeSspannungen. 
Spalte 8 enthalt das Mittel aus den neun Werten. Die Spalten 5 und 6 
sollten iibereinstimmen. Tatsiichlich weichen sie voneinander ab, offenbar 
weil die Schichtdicke micht iiber die ganze Plattenflache gleich war. 
Die Unterschiede sind aber so gering, héchstens 3 Proz., daB sie die 
Ergebnisse nicht wesentlich beeinflussen. 

Die spezifischen Flichenleitfahigkeiten der Schichten mit 830 Minuten 
Bestiiubungszeit, also die Schichten Nr. 28, 31, 34 und 41 zeigen eine 
geringe Zunahme in dem Sinne, daf die spiter hergestellten Schichten 
besser leiten als die zuniichst niedergeschlagenen. Der Grenzzustand 
der Bestéubungseinrichtung war also mit der Schicht Nr. 28 noch nicht 
erreicht. Ich habe diesem Umstand dadurch Rechnung getragen, daB 
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Tabelle 8. 
me a 
1 2 3 4 5 6 7 med See 
Schicht we Schichtdicke in Spez. Flachenleitfahigkeit in Ohm—1 gemessen 
1 
Nr. | Min. |mgcm-2| mu a II—Ill I-III Mittel | berich. 
0,2210 | 0.2226 | 0.2222 
26 «| 30 /||0,0386| 43,8 4/ 0.2222 | 0,2233 | 0,2229 loa 4 = 
0,2213 | 0,2230 | 0,2227 
0,2510 | 0,2548 | 0,2530 
27 | 30 |/0,0408/ 46,3 }|| 02522 | 02562 | 02547 |0,2537 = 
0,2517 | 0,2557 | 0,2540 
0,2566 | 0,2624 | 0,2594 
28 | 30 |/0,0419) 47,6 {| 0.2575 | 0.2637 | 0,2607 ||'0,2601 | 0,277 
| 0,2570 | 0,2633 | 0,2603 
0,3810 | 0,3840 | 0,381 0 | 
29 | 40 | 0,0546 | 62,0 0,382 7 | 0,3863 | 0,3820 |/!o,3829 | 0,401 
0,3818 | 03854 | 03817 IJ 
0,1542 | 0,1560 | 0,1545 
30 | 20 |/0,0276| 31,4 }|| 01550 | 0,1570 | 0,1553 |/'0,1553 | 0,160 
0.1543 | 0,1566 | 0,1551 
{| 02730 | 0,2740 | 0,2780 
31 | 30 |/0,0420| 47,7 4|| 0.2742 | 02753 | 0,2742 ||o,2740 | 0,278 
|| 0.2734 | 0.2749 | 0.2738 
{ 0,644 0,655 0,648 
32 | 60 ||0,0838} 95,2 4|| 0,647 0,657 0,652 Jo, 0,652 
ll o646 =| 0,656 ~—«*|0,651 
{ 0,046 7 | 0,0461 | 0,046 3. |) 
33 | 10 ||0,0143| 15,8*?|| 0,0469 | 0,0463 | 0,0464 |/'0,0464 | 0,0468 
i ee — | 00464 III 
0,2700 | 0,2732 | 0,2710 
34 + 30 |/0,0417| 47,3 | 0.2712 | 02743 | 0,2720 |\$o,2721 | 0,274 
0,2707 | 02740 | 0,2720 
1,362 1,378 1,370 
35 |120 ||0,164 |186 | 1,367 1,384 1,376 1,373 1,372 
1,365 1,382 1,376 
0,029 80 | 0,030 60 | 0,030 20 
36 6,5 || — 103 0,029 95 | 0,030 78 | 0,030 35 lo,030 27| 0,030 0 
0,029 83 | 0,030.65 | 0,030 28 ||] 
é 
0,0046 | 0,0044 | 0,0045 |) 
sey ema se  —— 5,3+| Hoel foco.4—lornas |;O0045 -| 0.0044 
38 i — 1,6* _ — aS =< AGT 10-8 
39 2 — | 3,2* | 0,0,304 | 0,0,151 | 0,0,198 |) 0,000 22| 0,000 21 
0,006 80 | 0,006 52 | 0,006 63 
40 BE Ite Bam 0,006 76 | 0,006 49 | 0,006 61 jo.008 6 | 0,006 3 
0,006 79 | 0,006 51 | 0,006 63 
0,298 4 | 0,2976 | 0,2980 
41 | 30 ||0,0427} 48,5 {|| 0,2992 | 0,2991 | 0,3000 jo2se 7 | 0,284 
0,2987 | 0,2982 | 0,2990 
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ich fiir die Leitfahigkeit einer Schicht von 48 mw Dicke den mittleren 
Wert 0,2800 annahm, und die gemessenen Betrage durch Interpolation 
entsprechend berichtigte (Spalte 9). Tabelle.9 zeigt im einzelnen, wie 


bei der Berechnung der berichtigten Leitfahigkeiten verfahren wurde. 


Tabelle 9. 
se 
1 2 3 4 5 6 
i Leitfahigkeit Berichtigter 
Schicht er g 
Dick Fakt. 

Nr. aa gemessen — ‘48,0 mie meena ee 

31 47,7 0,2740 0,2762 1,012 0,278 
32 95,2 0,6451 — 1,010 0,652 
33 15,8 0,0464 — 1,009 0,0468 
34 47,3 0,2721 0,2774 1,008 0,274 


Aus der Tabelle 8 ergibt sich, da8 die spezifische Flichenleitfahigkeit 
fiir Dicken um 50 my fiir 1mp Dickenzunahme um 0,0075 anwiachst. 
Mit Hilfe dieses Wertes wurde aus den Zahlen der Spalte 3 (Tabelle 9) fiir 
Schichten mit 30 Minuten Bestiubungszeit, das sind die Schichten Nr. 31 
und 34, die spezifische Flachenleitfahigkeit berechnet, welche sie zeigen 
wiirden, wenn sie genau 48 mu dick waren. Die so erhaltenen Werte sind 
in Spalte 4 eingetragen. Spalte 5 enthilt dann den Faktor, mit welchem 
man diese Werte multiplizieren mu8, um den als Normalwert angenommenen 
Betrag 0,2800 zu erhalten. Die entsprechenden Faktoren fir die 
Schichten 32 und 33 sind aus den beiden anderen interpoliert. Die 
berichtigten Werte in Spalte 6 ergaben sich dann als Produkt aus den 
Werten der Spalten 3 und 5. In Fig. 5 ist die spezifische Flachen- 
leitfihigkeit als Funktion der Dicke aufgetragen. Es ergibt sich daraus, 
daS die spezifische Flachenleitfahigkeit fiir Schichtdicken gréSer als 
20 mu durch eine Gerade dargestellt wird. Diese Gerade geht aber 
nicht durch den Nullpunkt, sondern schneidet die Abszissenachse bei 
einer Dicke von 12 mu. Dieser Betrag ist etwa das Zehnfache des 
Beobachtungsfehlers, er kann also nicht durch Fehler in der Dicken- 
bestimmung erklirt werden. 


Fir Dicken unterhalb 20 my fiigen sich die Beobachtungen nicht 
mehr der Geraden ein, sondern mit abnehmender Dicke nimmt die 
spezifische Flichenleitféhigkeit langsamer ab, als jener Geraden entspricht. 
Tnnerhalb der in diesem Bereich ziemlich grofen verhiltnismaBigen Fehler ~ 
legen auch hier die den Beobachtungen entsprechenden Punkte auf einer 
Geraden, die bei etwa 3 mu die Abszissenachse erreicht, so da8 also 
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diinnere Schichten den elektrischen Strom nicht mehr leiten. Fiir die 
Dicke von 1,6 my ist das durch die Schicht Nr. 38 noch besonders belegt. 

Abgesehen von einer Unsicherheit von 3 my der Dicke verhiilt sich 
eine durch Kathodenzerstiubung in strémendem Wasserstoff auf Glas 
niedergeschlagene Nickelschicht so, als ob sie aus zwei Teilen bestiinde, 
einem von 20 mu Dicke und einem, der den Rest der Schicht ausmacht. , 
Bei Schichten, die diinner als 20 mu sind, macht der erste Teil die ganze 
Schicht aus, so daS der zweite Teil fehlt. Es mag dahingestellt bleiben, 
ob bei den dickeren Schichten der erste Teil aus zwei Lagen, eine an 
der Grenze Glas—Metall und eine an der Grenze Luft—Metall besteht. 
Die spezifische Leitfihigkeit des ersten Teils ergibt sich unter Beriick- 
sichtigung der Verschiebung der Kurve um 3 my nach gréferen Dicken 


18 


Day 
Ss 


Spezifische Flacherleit{ahighelt 
RS 
QQ 


50 100 750. ; 200 
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Fig. 5. 


zu 3,8.104Ohm—'cm—?. Die spezifische Leitfihigkeit des zweiten 
Teils ist 7,86.104Ohm—tcm—. Die Zahlenwerte sind in beiden Fallen 
aus der Kurve der Fig. 5 entnommen. 

Die spezifische Leitfahigkeit des zweiten Teils ist der Grenzwert 
der spezifischen Leitfahigkeit fiir sehr dicke Schichten, denn in diesem 
Fall spielt der erste Teil keine Rolle. Man sollte also den Wert 
14,4. 104 Ohm—t cm erwarten, wie er fiir Nickel in der iiblichen Draht- 
oder Blechform gilt, also einen Wert, der etwa doppelt so groB ist wie 
der beobachtete. Es liegt nahe, aus der geringen Leitfahigkeit zu 
schlieBen, da das Metall der diimnen Schichten nicht rein ist. Ein 
solcher Schlu8 wiirde auch durch die Tatsache gestiitzt werden, daf der 
Temperaturkoeffizient der Leitfihigkeit der diimnen Schichten nur etwa 


202 Alfred Riede, 


halb so groB ist wie bei reinen Metallen iiblicher Form. Eine Verun- 
reinigung kénnte leicht durch den Wasserstoff bei der Bestéaubung ver- 
ursacht werden. 

Es kommt aber noch ein anderer Grund in Betracht fiir die geringe 
Leitfihigkeit und den kleinen Temperaturkoeffizienten. Es ist bekannt, daf 
Drahte durch Forminderungen, z. B. durch Aufspulen, eine Verminderung 
ihrer Leitfahigkeit erfahren. Durch Erwirmen steigt dann die Leit- 
fahigkeit wieder an. Beiden Behandlungsweisen einher geht eine Abnahme 
bzw. Zunahme des Temperaturkoeffizienten. Eine Verunreinigung bzw. 
Reinigung des Metalles ist mit dem Aufspulen und Erwarmen natiirlich 
nicht verbunden, sondern es findet nur eine teilweise Zerstérung bzw. 
Wiederherstellung des Kristallgefiiges statt. In den diinnen Schichten 
aber fehlt der Raum fiir die Ausbildung normaler Kristallite. Es ist 
also nicht auffallig, wenn sie eine geringere Leitfahigkeit und einen 
kleineren Temperaturkoeffizienten zeigen. 

Als Grund dafiir, da8 unter 3 mu Dicke keine Leitfahigkeit vor- 
handen ist, kommt folgendes in Frage. Stellt man sich auf den Standpunkt, 
da8 die Nickelschicht sich durch Kondensation von Nickeldampf bildet, 
so liegt es nahe, anzunehmen, da8 die Kondensation damit beginnt, daB 
sich an diskreten Punkten Kerne bilden, die dann im weiteren Verlaut 
der Schichtbildung wachsen und sich schlieflich beriithren. Eine merk- 
liche Leitfahigkeit tritt auf, sobald eine zusammenhiingende Metallbriicke 
iiber die ganze Glasplatte besteht. Nach den Beobachtungen miiBte das 
bei einer mittleren Dicke von etwa 3 my eintreten. Daraus wiirde dann 
riickwarts folgen, daS die Ausgangskerne sehr dicht liegen, héchstens im 
Abstand von 4 mu. 

Auf Grund dieser Auffassung sollte man erwarten, daf nach dem 
Zusammenwachsen der Kerne die Flichenleitfihigkeit bei weiter steigender 
Dicke schnell zunihme und schlieBlich durch eine durch den Nullpunkt 
gehende Gerade dargestellt wiirde. Die Beobachtungen bestatigen diese 
Vermutung nicht. 

Eine Verschiebung der Kurve fiir die spezifische Flachenleitfihigkeit 
nach gréBeren Dicken wiirde aber dadurch eintreten, da8 beim Bestiiuben 
sich die Nickelteilchen auf der reinen Glasflache weniger leicht ab- 
setzten als auf einem bereits vorhandenen Nickelbelag, denn in diesem 
Fall wiirde der fiir die Dicke errechnete Wert zu klein sein. Die 
Betrachtungen, die oben bei der Besprechung der Dickenmessung angestellt 
wurden, beweisen aber, da die auf diese Weise migliche Verschiebung 
héchstens 1 mu betragen kann, so da8 sich nur ein Drittel des beobachteten 
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Wertes so erkliiren la8t. AufSerdem sprechen die oben angefiihrten Beob- 
achtungen von Knudsen dagegen. 

Eine Erklirungsméglichkeit tiber die Verschiebung der Kurve nach 
groBeren Dicken und fiir das Auftreten zweier Werte der spezifischen 
Leitfahigkeit des Nickels scheint mir mit der bereits oben angedeuteten 
Zerlegung der Gesamtschicht in zwei bzw. drei Lagen gegeben zu sein. 
Danach wiirde die Oberflachenschicht eines Leiters eine andere Leit- 
fahigkeit zeigen als die tiefer liegenden Teile. Fiir Nickel ware die 
Summe der Oberfliichenschichten Glas—Nickel und Nickel—Luft im 
vorliegenden Fall etwa 20 mu. Die Gleichung (1) wiirde danach nur 
fiir groSe Querschnitte Giiltigkeit haben, aber fiir kleine versagen. 

Dieses Versagen mu8 nicht auf einer im Wesen der metallischen 
Leitung begriindeten Eigenschaft beruhen, es 1a8t sich leicht durch 
Nebenerscheinungen erklaren. Bei der Besprechung der Dickenmessung 
hatte ich darauf hingewiesen, daB die Spiegelplatte zu Beginn der 
Bestaubung vielleicht mit einer Gashaut beladen ist. Die Messungen 
zeigten zwar, da$ keine Anderung einer solchen Haut eintrat, welche mit 
einer Gewichtsverainderung von mehr als 0,001 mg/cm? verbunden ist, 
aber sie schlossen das Vorhandensein einer solchen Haut nicht aus. Wenn 
die Spiegelplatte zu Beginn der Bestiitubung mit Sauerstoff beladen ist, 
so wird der Nickelbelag vielleicht zunichst vollstiindig, dann teilweise 
so lange oxydiert werden, bis aller Sauerstoff verbraucht ist, oder bis 
die Schichtdicke so gro8 geworden ist, da der noch vorhandene Sauerstoff 
nicht mehr hindurchwirken kann. AuSerdem ist es auch méglich, daf 
die Luft auf die fertige Schicht eimwirkt und den Leitwert um einen 
bestimmten Betrag herabsetzt. Die beobachtete Abhingigkeit der spezi- 
fischen Flichenleitfahigkeit von der Dicke wiirde sich auf diese Weise 
zwanglos erklaren, ohne da$ die Giiltigkeit der Gleichung (1) angetastet 
wiirde. Unter Beachtung dieser Méglichkeiten stellt der oben abgeleitete 
Wert fiir den Abstand der Kondensationskerne nur eine obere Grenze 
dar. Der richtige Wert ist wahrscheinlich viel kleiner. 


V. Der Halleffekt. 

A. Magnetfeld. Zur Erzeugung des Magnetfeldes fiir den Hall- 
effekt dienten eine eisenfreie Spule oder ein Elektromagnet. 

Die eisenfreie Spule bestand aus etwa 1000 Windungen. Sie hatte 
einen lichten Durchmesser von 38cm und eine Linge von 12cm. Bei 
der Messung des Halleffektes befand sich die Nickelschicht in der Mitte 
der Spule. An genau der gleichen Stelle wurde mit einer auf einen 
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Holzzylinder gewickelten Probespule mit 19 Windungen — Windungs- 
fliche 189cm2 — die Starke des Magnetfeldes mit dem ballistischen 
Galvanometer bestimmt. Dabei wurde Sorge getragen, daB die Achse 
der Probespule genau senkrecht stand auf der Ebene, in welcher sich 
spater die Nickelschicht befand. 

Einem Magnetstrom von 5 Amp. und einem Hilfsstrom von 
0,0302 Amp. (zur Eichung des Galvanometers) entsprachen folgende ab- 
wechselnd gemessene ballistische Ausschlige in Zentimeter : 

12,57 12,56 12,58 12,48 12,50 Mittel 12,54 

12,43 12,52 12,43 12,45 , 12,46 
Daraus folgte eine Feldstérke von 160 GauB. Da die Spule kein Eisen 
enthielt, war damit die zu jedem Erregerstrom gehérige Feldstirke be- 
stimmt. Der Fehler hat 1 Proz. kaum erreicht. 2cm in Richtung der 
Spulenachse von der Mefstelle entfernt war das Feld 1 Proz. schwacher, 
in einer Entfernung von 5cm senkrecht zur Spulenachse war es 2,5 Proz. 
stirker. Durch Abweichungen von der Mefstelle bei der Bestimmung 
des Halleffektes ist héchstens ein Fehler von 1/, Proz. bewirkt worden. 

Der Elektromagnet hatte zwei gegeneinander gerichtete Spulenkerne 
von 10cm Durchmesser, die durch ein U-férmiges Joch verbunden waren. 
Durch aufgesetzte Polschuhe wurde der Querschnitt auf 2 < 5 cm? ver- 
jimgt.. Der Abstand der Polschuhe betrug etwa 3mm. Die magnetische 
Feldstirke wurde in ahnlicher Weise bestimmt wie bei der eisenfreien 
Spule. Die Probespule war hier auf eine rechteckige Bernsteinplatte 
gewickelt. Sie hatte 12 Windungen. Ihre Mafe wurden mit dem 
Schraubenmikrometer vor und nach dem Bewickeln bestimmt. Die 
Windungsfliche betrug 25,46cm?. Die Zuleitungen der Spule setzten 
in der Mitte der einen Seite an. Sie waren auf iiber 1m _ ver- 
seilt. Die AnschluSstellen an die Leitung zu dem etwa 5m entfernten 
Galvanometer waren so befestigt, daf sie sich beim Bewegen der Spule 
nicht mitbewegten, also auch keine Kraftlinien schnitten. 

Die Spule wurde in die Mitte zwischen die Polschuhe gebracht, so 
da8 ihre Kanten den Kanten der Polschuhe parallel waren. Sie befand 
sich gerade an der Stelle des Feldes, an welcher spiater die Hallspannung 
zustande kam. 

Die Felder wurden am Elektromagneten in folgender Weise erzeugt. 
Nach Einstellen einer bestimmten Stromstirke in den Spulen wurde 
durch KurzschlieSen der Vorschaltwiderstinde die Stromstirke auf etwa 
5,2 Amp. gesteigert. Die Magnetisierung der Eisenkerne wuchs dadurch 
bis zur Sattigung. Nach etwa 5 Sekunden wurde der Kurzschlu8 unter- 
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brochen, so da8 nun die auf dem absteigenden Ast der Magnetisierungs- 
kurve zu dem eingestellten Erregerstrom gehirige Feldstiirke herrschte. 
Bei jeder Stromstirke wurde das Feld fiir beide Stromrichtungen be- 
stimmt und die Ergebnisse zum Mittel vereinigt. Der Fehler ist wahr- 
scheinlich unter 1 Proz. geblieben. Die starkeren Felder wurden mit 
einer kleineren zylindrischen Probespule gemessen. Fiir die Felder 13000 
und 23000 Gau8S wurden beide Spulen benutzt. Die mit den zwei 
Spulen gefundenen Werte wichen weniger als '/, Proz. voneinander ab. 

Um einen Anhalt fiir die GleichmiBigkeit des Magnetfeldes zu ge- 
Winnen, wurde seine Stiirke mit Hilfe der kleinen Spule auch an einer 
Stelle gemessen, die von der Mitte 7mm in Richtung auf die lange Pol- 
schuhkante entfernt war. Hier ergaben sich fiir zwei verschiedene 
Magnetisierungsstréme Werte, die 2 bzw. 7/, Proz. kleiner waren als die 
Werte fiir die Mitte. Fiir die bei den Messungen des Halleffektes er- 
reichte Genauigkeit ist diese UngleichmafSigkeit belanglos. 

B. Messung des Halleffektes. Zur Untersuchung des Hall- 
effektes dienten die gleichen Spiegel wie zu den Leitfahigkeitsbeob- 
achtungen. Der Grundgedanke der 
Messung war folgender. Zunichst wurde 
der zur Hallspannung gehérige Galvano- 
meterausschlag abgelesen. Dann wurde 
ohne Anderung des Stromkreises ein 
méglichst gleicher Ausschlag durch eine 
bekannte Spannung erzeugt, und so die 
zugehérige Galvanometerempfindlichkeit 
bestimmt. Daraus lieB sich dann die 
zum ersten Ausschlag gehérige Hall- 


spannung in Volt berechnen. Wiirde 


Fig. 6. 


man die beiden Spannungen gleichzeitig 

gegeneinander wirken lassen, so wiirde diese Austauschmethode zu einer 
Null- (Kompensations-) Methode werden. Ihre Anwendung wiirde aber 
sehr viel mehr Zeit erfordern und daher kaum genauere Ergebnisse 
liefern. 

Zur Messung wurde die Spiegelplatte SS’ (Fig.6) auf die Hart- 
gummiplatte OP QR gelegt. An ihren Enden wurde mit Hilfe zweier 
Blechstreifen A und B der Primirstrom iiber die ganze Breite der Schicht 
zu- bzw. abgeleitet. Die Hallelektroden H, und H, bestanden aus Silber- 
drahten, die am Ende zu einem kleinen Haken gebogen waren, so dab 
sie mit ihrer Mantelflache die Schicht beriihrten. Sie waren an zwei 
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Blechen M und N angelétet und wurden mit Hilfe von Schrauben leicht 
auf die Schicht gedriickt. Der eine der Blechstreifen M war an einem 
Schlitten U befestigt, der in einem Rahmen™Z mit Hilfe von Schraube 
und Gegenfeder parallel zur Spiegelplatte verschiebbar war. Er wurde 
so eingestellt, daB die Hallelektroden ohne Magnetfeld auf der gleichen 
Potentiallinie lagen.” Nach dieser Einstellung wurde er durch zwei 
Schrauben (in der Figur nicht gezeichnet) festgeklemmt. An der ganzen 
Vorrichtung war kein Eisen; auch die Gegenfeder bestand aus Messing. 

Fiir die Messungen im eisenfreien Feld und am Elektromagneten 
war je eine besondere Hartgummiplatte mit den beschriebenen Vor- 
richtungen versehen worden. Bei derjenigen fiir den Elektromagneten 
bedingte der enge Raum von nur 3mm zwischen den beiden Polschuhen 
einige Besonderheiten mechanischer Art. Die Platte war in der Mitte 
durchbrochen und in die Héhlung war ein Polschuh so eingekittet, daB 
seine Stirnflache mit der Oberfliche der Hartgummiplatte in emer Ebene 
lag. Der Polschuh wurde jedesmal, wenn eine neue Schicht eingelegt 
werden sollte, vom Magnetkern abgenommen. Eine Schwalbenschwanz- 
fiihrung an diesem erleichterte die Wiederbefestigung. 


Der Abstand der Primirelektroden betrug etwa 43 mm, der Abstand 
der Hallspitzen 12mm am Elektromagneten und 14mm im eisenfreien 
Feld. Dieses Verhiltnis’) von mehr als 3:1 war zur vollen Ausbildung 
der Hallspannung mehr als ausreichend. 


Der Primirstrom wurde mit Hilfe eines Schiebewiderstandes ein- 
gestellt und seine Stiirke am gleichen Amperemeter, welches bei der 
Widerstandsmessung als Normalinstrument gedient hatte, abgelesen. Die 
Weiterleitung des Stromes zu der etwa 5m vom MeBtisch entfernten 
Spiegelplatte SS’ erfolgte durch eine verseilte Litze. Eine zweite ver- 
seilte Litze fiihrte von den Hallelektroden tiber einen kleinen Widerstand 
von meist 0,1 Ohm zu einem Panzergalvanometer mit Widerstanden zur 
Herabsetzung der Empfindlichkeit. Ein Strom, der den kleinen Wider- 
stand durchflo8, prigte dem Galvanometerkreis eine bestimmte elektro- 
motorische Kraft auf. Diese, bzw. ein Vielfaches von ihr, wurde mit 
eiem Voltmeter gemessen, das nach jeder Beobachtungsreihe an das 
Amperemeter des Primirkreises angeschlossen wurde. Das Panzer- 
galvanometer war erschiitterungsfrei aufgehiingt. (Kugelpanzergalvano- 


1) Ist die Linge des Rechtecks zu klein gegen die Breite, so kommt nicht 


die volle Hallspannung zur Geltung, weil sie durch die Primarelektroden teilweise 
kurz geschlossen wird. 
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meter von Siemens & Halske.) Sein innerer Widerstand betrug 220 Ohm. 
Bei dem benutzten Skalenabstand von 1,5m entsprach einem Ausschlag 
von lem ein Strom von etwa 10—-9Amp. Es wurde mit Lichtzeiger 
gearbeitet. Die Ablesefehler blieben unter 1 mm. 

Der Hallkreis war sehr sorgfiltig isoliert (Bernstein auf geerdeten 
Blechen). Er hing fiir galvanische Stréme nur durch die beiden Hall- 
elektroden mit der Umgebung zusammen. Die Polschuhe des Elektro- 
magnets waren auch geerdet. Alle Erdungsbleche und Drahte waren 
untereinander verlétet und an die Wasserleitung angeschlossen. 

Die Messungen im Feld des Elektromagneten fanden in folgender 
Weise statt. Nach Abgleichung des Primarstromes wurde die verschieb- 
bare Hallelektrode so eingestellt, daB beim SchlieBen des Stromes hich- 
stens ein kleiner Galvanometerausschlag entstand. Dieser wurde durch 
eine mit Hilfe des kleinen Widerstandes von 0,1 Ohm gegengeschaltete 
iw-Spannung riickgangig gemacht. Nun wurde das Magnetfeld mit einer 
bestimmten Stromstirke erregt, durch KurzschlieBen des Vorschaltwider- 
standes die Magnetisierung der Magnetkerne bis zur Sattigung gesteigert, 
der Kurzschlu8 wieder unterbrochen und die Dauereinstellung des Galvano- 
meters beim SchlieBen des Primarstromes abgelesen. Dann wurde der 
Magnetstrom und damit das Magnetfeld umgekehrt und entsprechend 
verfahren, dann wieder umgekehrt und so fort, im ganzen fiinf- bis siebenmal. 
Fiir jede Feldrichtung wurde das Mittel der Einstellungen gebildet; die 
Differenz zwischen beiden Mitteln war, unabhingig von Nullpunkts- 
ainderungen des Galvanometers und Fehlern in der Einstellung der ver- 
schiebbaren Hallelektrode, das Doppelte des Ausschlages, der zur Hall- 
spannung gehirte. Dann wurden entsprechende Messungen fiir die 
umgekehrte Richtung des Primirstromes ausgefiihrt. Beide Mittel wurden 
zu einem Hauptmittel vereinigt. Dieses ergab sich also im allgemeinen 
aus 14 Messungen. Nun wurde der Primiarstrom abgeschaltet und dem 
Galvanometerkreis eine solche bekannte Spannung aufgepragt, daS etwa 
der gleiche Galvanometerausschlag entstand. Die Einstellungen fiir die 
beiden Vorzeichen der Spannung wurden abwechselnd fiinf- bis siebenmal 
bestimmt und zu zwei Mitteln vereinigt. Dabei erwies es sich als belang- 
los, ob das Magnetfeld erregt war oder nicht. Der Unterschied zwischen 
den beiden Mitteln war der doppelte Wert des zur aufgeprigten Spannung 
gehdrigen Ausschlages. Die Widerstiinde des Galvanometerkreises spielten 
keine Rolle, da sie in gleicher Weise den Ausschlag fiir die Hallspannung 
und denjenigen fiir die bekannte aufgeprigte Spannung beeinfluften. 

Ein Beispiel einer solchen Messung zeigt Tabelle 10. 
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Tabelle 10. 
Messung der Hallspannung. 


Primirstrom 10 mA, Magnetfeld H — 7000 Gauf. Ohne Kompensationsspannung. 


I. Einstellungen des Galvanometers bei der Hallspannung. 


ee 


Positiver Primarstrom Negativer Primarstrom 
+ — + aT 
10,0 39.4 31,4 9,1 
10,0 : 31,4 
: 32,5 9,1 
10,1 32.6 31,4 91 
10,2 3 31,4 ’ 
Mittel Mittel 
10,1 32,5 31,4 9,1 
Doppelausschlag: 22,4 Doppelausschlag: 22,3 


Mittel des Doppelausschlags: 22,4. 


0,1 


II. Einstellungen des Galvanometers bei einer Spannung = 750 


- 2,00 Volt. 


+H: 94°. 94 9,4 94 Mittel: 9,4 
— fF: 82,2 32,2 32,2 = 32,2 Doppelausschlag: 22,8 
0,1 22,4 


Hallspannung: 750 - 2,00 - 6 0,262 Millivolt. 


Nach jeder MefSreihe wurden die Stromquellen im Primar- und 
Galvanometerkreis abgeschaltet und es wurde gepriift, ob das Galvano- 
meter fiir beide Richtungen des Magnetstromes die gleiche Einstellung 
zeigte. Das war stets der Fall. Es wirkte also weder das Magnetfeld 
unmittelbar auf die Galvanometernadel ein, noch trat ein Teil des Magnet- 
stromes in die Wicklungen des Galvanometers iiber. 


Ein Urteil iiber die Zuyerlissigkeit der Messungen gestattet Tabelle 11. 
Die gréBte Abweichung zwischen zwei Messungen betragt 2 Proz., sieht 
man von dem eimen Wert der Zeile 5 ab, sogar nur 1 Proz. In anderen 
Mefreihen dieser Art traten ahnliche Unterschiede auf. Die Messungen 
im eisenfreien Feld waren erheblich unsicherer. Der Hauptgrund dafiir 
ist, da§ die sehr viel kleineren Spannungen naturgemaS schwerer zu 
messen sind. Innerhalb einer schnell hintereinander ausgefiihrten Reihe 
von Messungen ergab sich zwar gute Ubereinstimmung, nach langerer 
Zeit aber, oder gar wenn die Schicht aus dem Apparate herausgenommen 
und wieder neu eingelegt worden war, traten erhebliche Unterschiede 


auf. Ich gebe daher im folgenden die Messungen im schwachen Magnet- 
feld nur in willkiirlichen Einheiten wieder. 
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Tabelle 11. 


Messung der Hallspannung an der gleichen Schicht. 
Primarstrom 20mA. Hallspannung in Mikrovolt fiir die 


Feldstarke 7000 Gauf Feldstarke 22 160 Gau8 
a 500 538 
Unveranderte Wiederholung am nichsten Tag 
2. 500 535 
Schicht aus dem Apparat genommen, neu eingelegt, dabei Kontaktpolster 1) 
vertauscht 
3. 500 538 
Dasselbe, aber die Schicht noch in ihrer Ebene um 180° gedreht 
4, 503 538 
Unverainderte Wiederholung am Nachmittag 
5. 495 535 
Unverinderte Wiederholung am nachsten Tag 
6. 503 538 
Schicht aus dem Apparat genommen, neu eingelegt, dabei Kontaktpolster 1) 
vertauscht 
% 505 538 


C. Anderungen der Hallspannungmitder Zeit. Die Messungen 
der Tabelle 11 lassen keinen bestimmten Gang in den Hallspannungen 
erkennen, obwohl sie sich iiber drei Tage erstreckten. Die Ergebnisse 
an einem anderen Spiegel von 50 mu Dicke bei 20mA Primiirstrom und 
einem Magnetfeld von 7000 GauS bei Temperaturen von 18 bis 20° 
waren folgende: 


2 SiO. 9 Uhr 45 V 0,513 mV 
29. 6. Danan oO. Nl 0,513, 
30. 6. 12 LON, 0,514 ,, 
1s L0G) #Z0EN 0,520". 


Die Werte steigen etwas an, die Unterschiede sind aber von der GréBen- 
ordnung der Meffehler. 


Tabelle 12. 
A 
Schicht Primarstrom Magnetfeld ita Us penntsg to PURFOYOU 
V Nach d 
Ne — ae Ee eee Eeyicne 
ell 
ees 10 3 080 2900 3090 
10 13 580 3530 3580 
37 2 13 580 2300 2340 
40 2 3 080 1920 1970 
2 13 580 2160 2200 
41 20 3 080 260 263 
20 13 580 468 474. 


1) Fiir den Primarstrom. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 15 
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Zwilfstiindiges Erwirmen im Lufthad wirkte in folgender Weise 
auf die Hallspannung ein: Tabelle 12. Die Hallspannungen nach dem 
Erwirmen sind im allgemeinen gréSer als vorher, jedoch sind die Ab- 
weichungen sehr gering. 

D. Abhaingigkeit der Hallspannung vom Magnetfeld und 
vom Primiarstrom. Fir schwache Magnetfelder wuchs die Hall- 
spannung proportional der Feldstiarke. Eimige Messungen dieser Art 
sind in Tabelle 18 wiedergegeben. Die Abweichungen zwischen den 
einzelnen Werten des Quotienten Hallspannung : Magnetfeld legen inner- 
halb der MeSfebler. 

Tabelle 13. 


SS SSSR a A OS SE 


Schicht Dicke Magnetfeld Hallspannung Hallspannung 
Nr. mu Gaufs Mikrovyolt Magnetfeld 
34 47,3 32,0 | 15,7 0,490 
64,0 31,2 0,488 
96,5 46,6 0,484 
136,5 66,5 0,487 
185 90,2 0,487 
35 186 64,0 14,1 0,220 
128,5 27,8 0,216 
185 40,2 0,217 
Tabelle 14. 
; Hallspannung in Mikrovolt bei einer 
Schicht Dicke Feldstarke von ey e es es 
Nr. 3080. | 7000 | 13580 | 22160 | 24300 || &s €5 es es 
miu ey €2 €3 C4 €5 


26 43,8 || 218 348 357 368 | 372 0,586 | 0,935 | 0,959 | 0,989 
27 46,3 || 182,2) 296 305 SLO Pole 0,571 | 0,928 | 0,956 | 0,990 
28 47,6 || 167,8| 279 286 _ 300 || 0,559 | 0,930 | 0,953] — 
29 62,0 || 515 884 | 910 943 | 962 0,536 | 0,920 | 0,946 | 0,981 
30 31,4 || 648 | 1024 | 1050 | 1080 |1088 0,596 | 0,942 | 0,965 | 0,993 
31 47,7 || 310 516 533 552 | 558 0,555 | 0,925 | 0,955 | 0,988 
32 95,2 || 1072 | 1870 | 1952 | 2060 |2080 || 0,516 | 0,899 | 0,938 | 0,990 
33 15,8 ||1858 | 1940 | 1970 | 2008 |2008 0,925 | 0,965 | 0,980 | 1,000 
34 47,3 || 153,6} 262 270 281 | 283 0,543 | 0,925 | 0,954 | 0,993 
35 || 186 47,1} 79,6) 84,5) 89,6} 90,8|| 0,519 | 0,876 | 0,930) 0,987 
36 10,3 |}2900 | 3430 | 3530 — |38620 0,801 | 0,947 | 0,975 
37 5,3 ||2020 | 2240 | 2300 — {2370 0,852 | 0,945 | 0,971) — 

40 5,3 |/1915 | 2110 | 2160 | 2200 |2210 || 0,866 | 0,954 | 0,977) 0,995 
41 48,5 || 260 | 453 | 468 487 | 494 || 0,526 | 0,918 | 0,948 | 0,986 


Fiir stiirkere Felder nahm die Hallspannung langsamer zu, als der 
Proportionalitét entsprach, sie néherte sich schlieBlich einem Grenzwert. 
Tabelle 14 gibt die entsprechenden Messungen an einer Reihe von Spiegeln 
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wieder. Die Schichten 38 und 39 fehlen, weil die erste den elektrischen 
Strom nicht leitete und die zweite nur sehr ungenaue Messungen zulieS. 
Um festzustellen, ob die Annaherung an den Sittigungswert der Hall- 
spannung fiir die verschiedenen Schichtdicken gleich schnell erfolgte, 
wurden die Verhiltnisse der Hallspannungen fiir die verschiedenen Feld- 
stirken gebildet und in die letzten vier Spalten entsprechend den Uber- 
schriften eingetragen. Es zeigt sich, da8 die Sattigungswerte bei den 
diinneren Schichten schneller erreicht wurden als bei den dickeren, aber 
selbst bei den dicksten Schichten stieg die Hallspannung um weniger als 
2 Proz. an, wenn die Feldstiirke von 22160 auf 24300 Gau8 erhoht wurde. 

Dem Primiarstrom war die Hallspannung fiir alle Feldstarken streng 
proportional. Die diinnen Schichten sind fiir solche Untersuchungen 
besonders geeignet, weil sie sehr hohe Stromdichten zulassen. Tabelle 15 
enthilt drei Mefreihen dieser Art. Bei den héchsten Stromwerten 
wurden die Schichten deutlich warm. Der Strom von 200 mA in der 
Schicht Nr. 33 bedeutete eine Stromdichte von 84000 Amp.cm—?, der 
von 100 mA in der Schicht Nr. 36 eine solche von 62000 Amp. cm—?. — 
Die damit erzielte Hallspannung von 0,04 Volt ist so groB, daf ein ein- 
faches Hérsaalzeigervoltmeter eimen sehr deutlichen Ausschlag geben 


wiirde. Bei der Schicht Nr. 33 stimmen die Werte der letzten Spalte 
Tabelle 15. 

Schicht Dicke Feldstarke Primarstrom Hallspannung | Hallspannung 
vLNr, mu Gauf mA Mikrovolt Primarstrom 
33 15,8 13 580 0,5 98,2 196,4 

1 196,3 196,3 

2,5 492 196,8 

5 990 198,0 

10 VAG) 197,0 

20 3 930 196,5 

40 7 860 196,5 

100 19 740 197,4 

200 39 700 198,5 
36 10,3 13 580 2 695 348 
: 5 1775 355 
10 3 530 353 
20 6 830 342 
50 17 780 356 
100 35 500 355 

80 2 23,0 11,5 

5 58,5 iy 

10 115 11,5 

20 229 11,4 

50 575 AIG Te: 

100 1 146 11,5 


Tey 
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bis auf fast 1 Proz. iiberein. Bei der Schicht Nr.36 gehen die Ab- 
weichungen bis zu 4 Proz., wenn man von der offenbar herausfallenden 
vierten Zeile absieht, bis zu 3 Proz. 
sondern verteilen sich wie Beobachtungsfehler. 


Sie zeigen aber keinerlei Gang, 
Das Gesetz der Propor- 
tionalitit zwischen Primirstrom und Hallspannung wird also durch die 
Messungen bis zu Stromdichten von fast 10° Amp. cm~? mit einer Genauig- 
Messungen dhnlicher Art habe ich fast 
an jeder Schicht angestellt. Stets fiihrten sie zu dem gleichen Ergebnis. 


keit von etwa 2 Proz. erhiartet. 


E. Abhaingigkeit der Hallspannung von der Dicke. Aus 
Tabelle 14 hatte sich ergeben, da8 fiir-alle untersuchten Schichtdicken 
die Hallspannung bei einem Magnetfeld von 24300 Gau& ihren Sattigungs- 
Selbst fiir die dickste Schicht von 186 mu 
wird man bei weiterer Steigerung des Magnetfeldes kaum auf eine Zu- 
Die bei 24300 Gau8 
gemessenen Hallspannungen sind also offenbar fiir die verschiedenen 
Schichten gut untereinander vergleichbar. Ich habe sie daher den fol- 
genden Betrachtungen zugrunde gelegt und in Tabelle 16 zusammen- 
gestellt. Spalte 4 enthalt die auf die Einheiten von Spiegelbreite, Ab- 
stand der Hallelektroden und Primiirstrom bezogenen Hallspannungen, 


wert ziemlich erreicht hat. 


nahme der Hallspannung von 5 Proz. rechnen kénnen. 


: b : ; : 
also die GréBe ue <, wo b die Breite des Spiegels, a der Abstand der 


Hallelektroden, e die Hallspannung und ¢ die Primirstromstirke bedeuten. 


Tabelle 16. 
1 2 3 4 5 6 
ear : ? oe 
Schicht Dicke in Hallspannung tga 

Nr. mg cm—2 mu reduziert ea berichtigt 
26 0,0386 43,8 0,047 0 0,010 46 _— 

27 0,0408 46,3 0,039 7 0,010 07 —— 

28 0,0419 47,6 0,038 2 0,009 94. 0,009 54 
29 0,0546 62,0 0,024 3 0,009 32 0,009 04. 
30 0,0276 31,4 0,069 2 0,010 72 0,010 51 
31 0,0420 47,7 0,034 8 0,009 52 0,009 42 
32 0,0838 95,2 0,013 00 0,008 38 0,008 34 
33 0,0143 15,8* 0,248 0,011 49 0,011 49 
34 0,0417 47,3 0,035 16 0,009 56 0,009 60 
35 0,164 186 0,055 8 0,007 68 0,007 76 
36 — 10,3* 0,450 0,013 62 0,013 76 
37 — 5,3* 1,45 0,006 5 0,006 6 
38 — 1,6* — — — 

39 — 3.2% 2,38 0,000 5 0,000 5 
40 — 5,3* 1,36 0,009 1 0,009 3 
Al 0,0427 48,5 0,030 9 0,009 24. 0,009 4:7 
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Diese GroBe ist aber zur Darstellung der Beobachtungen wenig ge- 
eignet, weil sie schon im einfachsten Fall, naémlich wenn die Gleichung (3) 
unbeschrinkte Giiltigkeit hat, der Dicke umgekehrt proportional ist, also 
durch eme Hyperbel dargestellt? wird. Die Hallkonstante R bzw. das 
Produkt RH 

aes Sacowg 
1 ee 
(Feldstirke H, Dicke d) kommt auch nicht in Frage, weil zur Berechnung 
die Dicke, hinsichtlich welcher Unsicherheiten bestehen, erforderlich ist. 

Sehr giinstig zur Darstellung der Beobachtungen ist aber die Drehung 
der Potentiallinien, wie sie durch Gleichung (5) definiert ist: 

pee ee de hy, 

wo A, die spezifische Flichenleitfahigkeit bedeutet. Diese GréBe enthilt 
also die Dicke nicht, sie ist also auch nicht mit deren Unsicherheiten 
behaftet. Bei unbeschrankter Giiltigkeit der Gleichungen (1) und (3) 
ist sie von der Dicke unabhangig, wird also als Ordinate in einem recht- 
winkligen Koordinatensystem mit der Dicke als Abszisse durch eine 
Parallele zur Abszissenachse dargestellt. In Spalte 5 der Tabelle 16 
sind ihre Werte fiir die verschiedenen Schichten eingetragen. Ahnlich 
wie die spezifischen Flachenleitfahigkeiten der Tabelle 8, Spalte 8, ent- 
halten diese Werte noch die kleine Unstimmigkeit, die dadurch verursacht 
ist, daB beim Herstellen der Schicht Nr. 28 der Grenzzustand der Be- 
stiubungseinrichtung noch nicht erreicht war. Ich habe diesem Umstand 
hier in Ahnlicher Weise Rechnung getragen wie bei den Werten der 
spezifischen Flachenleitfahigkeit. Spalte 6 enthalt die entsprechend be- 
richtigten Zahlen. 

Fig. 7 stellt sie als Funktion der Dicke dar. Die Figur zeigt, 
da8B die Drehung der Potentiallinien nicht konstant ist, wie es dem ein- 
fachen Gesetz entspricht, sondern da sie mit abnehmender Dicke erst 
langsam und dann schneller ansteigt bis zu einem Maximum bei etwa 
10mp und dann schnell abfallt. Dem Maximum und dem Abfall wage 
ich vorliufig nicht Bedeutung beizumessen, mit Riicksicht auf die hier 
verhiltnismifig grofen Beobachtungsfehler und die Unsicherheiten, welche 
die Leitfahigkeitsmessungen bei den diinnsten Schichten vermuten lefen. 
Ein Teil des Anstiegs ist offenbar dem Umstand zuzuschreiben, da8 bei 
der benutzten magnetischen Feldstiirke die Hallspannung bei den diinneren 
Schichten in hdherem Make gesattigt war als bei den dickeren. Ich halte 
es aber fiir ausgeschlossen, den gesamten Anstieg von 0,00776 bei 
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186 mw auf 0,0115 bei 16 mp, das sind 50 Proz., auf diese Weise zu 
erklaren. Als Grenzwert fiir sehr dicke Schichten ergibt die Kurve 
etwa 0,007. 

Der Sinn der Drehung der Potentiallinien war bei allen Schichten 


entgegen dem Umlaufssinn des das Magnetfeld erzeugenden Stromes. 


200 


700 750 
Dicke in rie 


Fig. 7. 


Der Halleffekt in diinnen Nickelschichten ist also negativ wie im Nickel 
iiblicher Form. 


VI. Zusammenfassung. 


Durch Kathodenzerstaéubung in strémendem Wasserstoff ist es még- 
lich, Nickelschichten von vorgegebener Dicke mit einer Genauigkeit von 
etwa 1 mw herzustellen. 

Schon bei einer mittleren Schichtdicke von héchstens 3 my bildet 
ein in dieser Weise auf Glas niedergeschlagener Nickelbelag eine zu- 
sammenhangende, die Elektrizitit leitende Schicht. 

Das Gesetz, daB die elektrische Leitfahigkeit proportional dem 
Querschnitt ist, gilt fiir Nickel solcher Schichten bis zu den kleinsten 
Dicken mit einer Unsicherheit in der Dicke von hichstens 12my. Es 
ist wahrscheinlich, daS die beobachteten (innerhalb der angegebenen 
Grenze liegenden) Abweichungen mindestens teilweise in Nebenerschei- 
nungen und nicht im Wesen der metallischen Leitung ihre Ursache haben. 

Der Halleffekt in solchen Schichten ist in schwachen Magnetfeldern 
(kleiner als 200 Gauf) der Feldstirke proportional, in starken nihert er 
sich einem Grenzwert. Dem Primirstrom ist er bis zu Stromdichten von 


fast 10°Amp.cm—? mit einer Genauigkeit von mindestens 2 Proz. 
proportional. 
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Die Drehung der Potentiallinien fiir eine in der Nahe des Sattigungs- 
gebietes hegende Feldstirke wachst mit abnehmender Dicke bis zu 15 mu 
hinab. Das Vorzeichen des Effektes ist negativ. 

Fiir die vorliegende Untersuchung wurde mir von der Notgemeinschaft 
Deutscher Wissenschaft ein Priizisionsmilliamperemeter mit Vorschalt- 
und NebenschluSwiderstiinden zur Verfiigung gestellt. Herr Professor’ 
Dr. Gaede iiberlie8 mir in sehr entgegenkommender Weise aus seiner 
Privatsammlung einen Hochspannungsumformer, eine rotierende Queck- 
sulberpumpe und eine Reihe von einfacheren Hilfsmitteln. Auch an dieser 
Stelle méchte ich fiir die mir zuteil gewordenen Unterstiitzungen meinen 
verbindlichsten Dank sagen. 


Physikalisches Institut der Techn. Hochschule Karlsruhe. 


Uber das £-Strahlenspektrum von ThB + C. 
Von Werner Pohlmeyer in Berlin-Zehlendort. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 13. August 1924.) 
Das #-Strahlenspektrum von ThB-+C wird im Magnetfeld nach der Ionisations- 


methode aufgenommen. In der Kurve der Intensitiatsverteilung entsprechen den 
stirkeren homogenen Gruppen scharfe Maxima, aber auch schwachere Gruppen 
machen sich im Verlauf der Kurve bemerkbar. Es werden die verschiedenen 
Ursachen fiir das Auftreten eines kontinuierlichen Untergrundes teils direkt 
experimentell gepriift, teils aus schon vorliegenden Experimenten diskutiert. Es 
ergibt sich hierbei, daf das kontinuierliche Spektrum sekundaren Einfliissen zu- 
zuschreiben ist und der primare Zerfallsvorgang in der Emission eines 6-Teilchens 
mit definierter Geschwindigkeit besteht. — 

Die magnetischen Spektra radioaktiver B-Strahler sind in erster 
Linie nach der photographischen Methode in einem konstanten Magnetfeld 
untersucht worden'). Diese Methode gibt keen sicheren Aufschluf 
iiber die Intensititsverteilung innerhalb des Spektrums, sie gestattet 
nicht, die verschiedenen $-Strahlgruppen hinsichtlich der Anzahl der in 
ihnen emittierten Elektronen zu vergleichen, denn der Schwiarzungsgrad 
der Linien auf der Platte hangt nicht nur von der Zahl der auftreffenden 
Elektronen, sondern auch von ihrer Geschwindigkeit in sehr hohem Mafe 
ab. J. Chadwick untersuchte daher das Spektrum von RaB + C nach 
der Geigerschen -Zihlmethode in einem schrittweise verdanderlichen 
Magnetfelde und kontrollierte seine Ergebnisse auch nach der Ionisations- 
methode*). Aus dem Verlauf seiner Kurven zog er die Folgerung, ,daf 
die B-Strahlung ein kontinuierliches Spektrum ergibt, das von einem 
Linienspektrum von relativ sehr geringer Intensitiat tiberlagert ist*. Nur 
im Bereich der langsamen Strahlen soll es einige stirkere homogene 
Gruppen geben. Daf die Linien der schwacheren Gruppen auf der photo- 
graphischen Platte deutlich zu sehen sind, erklarte Chadwick durch 
die hohe Empfindlichkeit der Platte gegen geringe Intensititsunterschiede. 

Auf Grund der Chadwickschen Messungen schlo8 Rutherford), 
daS alle B-Strahler ein kontinuierliches Spektrum besitzen, wobei es 
unentschieden schien, ob diese Inhomogenitat primaren oder sekundiren 
Ursprungs ist. C. D. Ellis*) kniipfte an diese Rutherfordschen Uber- 


1) Zusammenfassende Berichte: O. v. Baeyer, Jahrb. d. Radioaktivitaét und 
Elektronik 11, 66, 1914. 

+) J. Chadwick, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1914. 

3) E. Rutherford, Phil. Mag. 24, 453, 893, 1912. 

4) C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1, 1922. 
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legungen an und kam zu dem Schlu8, da8 die primaren B-Strahlen beim 
Austritt aus dem Kern keine definierte Geschwindigkeit besitzen, sondern 
kontinuierlich verteilte Geschwindigkeiten haben, die nur innerhalb ge- 
wisser Grenzen liegen sollen. Da im Gegensatz dazu von anderer Seite +) 
die Ansicht vertreten worden war, daS die primaren B-Strahlen den Kern 
analog den «-Strahlen mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit ver- 
lassen und die Verwaschung erst nachtraglich durch sekundire Einfliisse 
zustande komme, schien es angebracht, die Ergebnisse von Chadwick 
an einer anderen radioaktiven Substanz nachzupriifen. 

Auf Veranlassung von Friéulein Prof. L. Meitner wurden die vor- 
liegenden Versuche durchgefiihrt, und zwar wurde die Ionisationsmethode 
verwendet, da Zweifel bestehen, ob die Ziahlmethode im Bereiche der 
schnellen B-Strahlen richtige Re- 
sultate zu lefern vermag. Denn ee ee 
bei dem notwendig verwendeten 
klemen Abstand (etwa 2mm) 
zwischen der Spitze und der 
GefaBwand des Zahlers kann der 
Fall eintreten, da8 schnelle Strah- 
len auf dem kurzen Wege nicht 
mehr genug [onen bilden, um eine 
Entladung auszulésen. Ebenso 
werden die schnellen Strahlen in , 
Kleinen [onisierungsgefiSen nur CS=—=—_1 K 
sehr geringe Wirkungen ausiiben Fig. 1. 
kénnen. Daher wurde mit einer f 
Tonisationskammer von gréferen Dimensionen als die von Chadwick 
gearbeitet. Im iibrigen ist die Anordnung im wesentlichen dieselbe wie 
bei Chadwick. 

Die benutzte Apparatur ist in der Fig. 1 dargestellt. Die Kanten 
des Messingkastens K waren 6, 7 und 14cm lang. Die Mafe wurden 
so, groB gewahlt, damit die an den Wanden entstehenden sekundiren 
Strahlen nur eine geringe Wirkung hervorrufen. Zum weiteren Schutz 
gegen diese Strahlen wurden alle Metallflachen im Innern mit Karton 
yon 1mm Stirke ausgekleidet. Der aktive Draht D war auf einem 
kleinen Schlitten eingeklemmt, der auf zwei Fiihrungen mit einiger Rei- 
bung beweglich war. Er wurde durch die verschraubbare Offnung O 


1) L. Meitner, ZS. f. Phys. 9, 131, 1922; 11, 35, 1922. 
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eingefiihrt. Durch einen Anschlag war dafiir gesorgt, daS er sich stets 
genau tiber dem Spalt S, befand, zw dem er parallel war. Sein Abstand 
vom Spalt betrug lem. Dieser war aus einem Bleiblech geschnitten, 
seine GroBe betrug 8.10mm. Die von D ausgehenden Strahlen wurden 
durch das dem Spalt parallel gerichtete Magnetfeld zu Kreisen gebogen. 
Die durch S, hindurchgehenden Kreisbahnen von gleichem Radius schnei- 
den sich in der Ebene H; in dieser befand sich ein zweiter Spalt S, 
(2.10mm), parallel zu dem ersten und etwa 56mm von ihm entfernt. 
Bei richtiger Zentrierung des Apparats konnten, abgesehen von der 
Sekundarstrahlung, nur diejenigen B-Teilchen homogener Geschwindigkeit, 
deren Wege sich bei S, schnitten, in die dariiber befindliche Ionisations- 
kammer eintreten. Daf der Apparat diese Aufgabe erfiillte, zeigen die 
scharfen Maxima der unten beschriebenen Kurve. Die Bleiklétze Pb 
schiitzten die Kammer und das Elektroskop gegen die y-Strahlen. In 
dem Blech B befand sich eine Blende von der Gréfe 12.16mm. Die 
Tonisationskammer wurde auf die Wand # aufgesetzt; ihre Kanten hatten 
eine Lange von 6, 5,5 und llem. Die Elektrode, die etwa 1 cm iiber 
dem Spalt S, endete, war durch eine Bernsteinisolation in das Elektroskop 
gefiihrt. Der Spalt S, war durch ein Glimmerblattchen luftdicht ver- 
schlossen. Es entsprach in seinem Absorptionsvermégen fiir «-Strahlen 
etwa lw Aluminium. Daraus konnte man schlieBen, daS es 6-Strahlen 
unter 30 Proz. Lichtgeschwindigkeit nicht mehr austreten le8. Der 
Kasten wurde, durch ein System von Volmerpumpen auf 5.10—-4mm Hg 
evakuiert. Das Magnetfeld leferte ein Du-Boisscher Halbringelektro- 
magnet mittlerer Gréfe. Das Feld wurde mittels einer kleinen Induktions- 
spule auf Homogenitit gepriift und durch Vergleich mit dem bekannten 
Feld einer von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeichten 
Spule bestimmt. Es war,.abgesehen von geringen Abweichungen bei 
kleinen Feldstarken, der Stromstiirke proportional. Als Strahlungsquelle 
diente Th B im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten ThC + C’ + ©”. 
Das aktive Praiparat war auf einem Phosphorbronzedraht von 0,5 mm 
Stirke und etwa 10mm Linge nach dem RiickstoSverfahren nieder- 
geschlagen. Die Aktivitiit entsprach etwa 1 mg Radiummetall. 

Die Ionisation wurde in der itiblichen Weise in willkiirlichen Ein- 
heiten gemessen, und zwar zunichst ohne Erregung des Feldes. Sie 
stellte so die Wirkung der y-Strahlen dar, die trotz des Bleischutzes in 
die Kammer drangen. Dann wurde der Strom des Magnets eingeschaltet 
und die Ionisation wiederholt bestimmt, wobei nach jeder Messung das 
Feld um ungefihr 1 Proz. des jeweiligen. Wertes gesteigert wurde, so 
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dai das Spektrum gleichsam an dem Eintrittsspalt der Lonisationskammer 
vorbeiwanderte. 

Die Ionisation nach Erregung des Feldes ist auf drei Ursachen 
zuriickzufiihren. Es wirken 

1. die y-Strahlen, 

2. diejenige Gruppe von B-Strahlen homogener Geschwindigkeit, die 
bei dem gerade vorhandenen Felde in die Kammer gelangen, also ge- 
messen werden sollen und die im folgenden als direkte Strahlen bezeichnet 
werden, 

3. sekundir erzeugte Strahlen, die durch die oben beschriebenen 
Schutzeinrichtungen nicht vollstaindig beseitigt werden konnten. 

Die von den sekundiiren Strahlen herriihrende Ionisation wurde an- 
fanglich nach demselben Verfahren bestimmt, wie es von Chadwick 
angegeben worden ist. Durch Drehen eines Hohlschliffes H (Fig. 1), der 
an der Wand G des Kastens, etwas aus der Mittelebene herausgeriickt, 
angebracht war, konnte der an einer Aluminiumstange befestigte Schirm A 
in den Gang der direkten Strahlen gebracht werden, so da8 diesen der 
Wee zur lonisationskammer versperrt wurde. Die nun gemessene [oni- 
sation riihrte nur noch von den y-Strahlen und den sekundiren Strahlen 
her. Da die Tonisation durch die y-Strahlen schon bekannt war, gab 
die Differenz dieser Messung und der der y-Strahlen die von den sekun- 
daren Strahlen herriihrende Jonisation. Sie erwies sich als veranderlich 
mit der Feldstiirke, wie es die Fig.2 zeigt, in der als Abszissen die 
Stromstirken des Magnets in Ampere, als Ordinaten die Jonisation in 
willkiirlichen Einheiten aufgetragen sind. 

Beim Fortschreiten der Messungen entstanden jedoch Bedenken, ob 
auf diese Weise die sekundire Strahlung vollstindig erfaft wiirde. Es 
erschien nicht ausgeschlossen, da8 durch den Schirm aufer der direkten 
Strahlung auch ein Teil der sekundiren am Eintritt in die Kammer ge- 
hindert wiirde. Um hieriiber Aufklérung zu erhalten, wurde der unter 
dem Praparat befindliche Spalt S, durch eine 3mm starke Aluminium- 
platte verschlossen und nunmehr die sekundire Strahlung, die jetzt 
freilich nur von den y-Strahlen des Priparats ausgelést wurde, fiir jede 
Feldstiirke zweimal gemessen. Bei der ersten von diesen Messungen be- 
fand sich der Schirm in der Grundstellung, die er einnahm, wenn die 
direkte Strahlung bestimmt wurde; vor der zweiten wurde er in die 
Sperrstellung gedreht. Die Fig.3 gibt das Ergebnis dieser Messungen. 
Die Kurve A stellt die Ionisation der sekundiren Strahlung bei freier, 
die Kurve B bei gesperrter Bahn dar. Die Annahme, daf der Schirm 
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in der Sperrstellung neben der direkten auch einen Teil der sekundaren 
Strahlung fortnahm, wurde wenigstens fiir die gréBeren Feldstirken be- 
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stitigt. Der Vergleich dieser Kurven 
mit der in der Fig. 2 zeigt iibrigens, daB 
die sekundare Strahlung in erster Linie 
durch die y-Strahlen erzeugt wird. 
Gleichwohl kénnte auch die durch die 
Kurve A der Fig. 3 wiedergegebene 
Nebenwirkung noch nicht die gesamte 
Sekundarstrahlung darstellen, falls ném- 
lich durch die direkten B-Strahlen gerade 
in der Nahe des Spaltes S, sekundire 
Strahlen ausgelést wiirden, die bei den 
soeben beschriebenen Versuchen infolge 
der Ausschaltung der direkten Strahlen 
gar nicht entstehen konnten. 

Das Verhiltnis der drei Wirkungen 
war davon abhangig, welche Stelle des 
Spektrums gemessen wurde. An der 
Stelle gréBter Intensitat kamen 28 Proz. 
der ganzen Lonisation auf die y-Strahlung, 
2 Proz. auf die sekundiaren Strahlen, 
70 Proz. auf die direkten B-Strahlen. 
Je schwicher mit wachsendem H.@ die 
gemessene Intensitit des Spektrums 
wurde, desto mehr dnderte sich das Ver- 
haltnis zuungunsten der direkten Strah- 
len. In der Gegend H. 9 = 2400 war 
es das folgende: 

y-S trations. eaeenen eae 73 Proz. 

direkte @-Strahlen . . 22 

sekundare @-Strahlen . 5 , 
Dies brachte den Nachteil mit sich, daf8 
der Fehler, den die Messung der direkten 
Strahlen enthalt, im Verhiltnis zum ge- 
messenen Effekt sich vergréSerte. Bei 


Chadwicks Versuchen war das Verhiiltnis fiir die Gebiete geringer 


Intensitét ungefiihr das gleiche. 


Die y-Strahlen stérten bei ihm etwas 


weniger, da sie nur in der sehr kleinen Ionisationskammer lonisierten, 
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wahrend ihr Einflu8 im Elektroskop durch Evakuieren desselben herab- 
gesetzt wurde. Da hier aber die Kammer absichtlich erheblich gréBer 
gewahlt war, wodurch nicht nur der einzelne y-Strahl griBere Loni- 
sationswirkung ausiibte, sondern auch ein gréSerer Bruchteil der nach 
allen Seiten ausgehenden y-Strahlen mitgemessen wurde, muBte die - 
Stérung mit in Kauf genommen werden. Auf ein Evakuieren des Elek- 
troskops wurde verzichtet, da die in ihm entstehende Ionisation gering 
war gegen die in der Kammer erzeugte. 


Die Intensitét des Spektrums als Funktion von H.@ ergab sich 
demnach dadurch, daB von der gesamten Jonisation die der Sekundir- 
strahlung nach der Kurve A der Fig. 3 zuzuschreibende Ionisation und 
die der y-Strahlung in Abzug gebracht wurde. 


Bei dem groBen Spektralbereich, iiber den gemessen werden muBte, 
war es natiirlich nicht méglich, die ganze Kurve mit einem einzigen 
Praparat aufzunehmen. Da die Aktivitiit bei verschiedenen Priparaten 
nicht genau dieselbe war, muften die Werte der einzelnen Messungsreihen 
aufeinander umgerechnet werden. Um einen genauen Anschlu8 zu er- 
halten, wurden bei Beginn jeder neuen Reihe die letzten fiinf bis sechs 
Messungen des vorhergehenden Tages wiederholt. Damit war das Ver- 
haltnis der Intensitaéten an derselben Stelle des Spektrums fiir die an- 
schlieBenden Messungen bekannt, und alle Messungsreihen konuten auf 
eine von ihnen bezogen werden. 


Das Ergebnis der Messungen wird durch die Kurve der Fig. 4 dar- 
gestellt. Wurde der Strom langsam von Null an gesteigert, so behielt 
die Ionisation zunichst den Wert, den sie ohne Erregung des Feldes 
besaB. Etwa vorhandene B-Strahlen, die bei diesen kleinen Feldstarken 
in die Ionisationskammer gelangen miiBten, wiirden eine zu geringe 
Energie besitzen, als daB sie den die Kammer abschlieSenden Glimmer 
durchdringen kénnten. Erst bei 0,6 Amp. zeigte eime Zunahme der 
Tonisation den Eintritt von B-Strahlen in die Kammer an. Beim weiteren 
Steigen des Stromes stieg die Intensitiit schnell an, bei 1,47 und 1,88 Amp. 
besaB sie zwei groBe Maximalwerte, auberdem an anderen Stellen einige 
kleine Maxima. Zwischen 2,4 und 4,8 Amp. blieb die Intensitiét fast 
konstant, dann nahm sie langsam ab, bis bei 8 Amp. nur noch die Ioni- 
sation durch die sekundiren und die y-Strahlen gemessen wurde. 


Bevor auf die Einzelheiten der MeBresultate eingegangen wird, seien 
kurz die nach der photographischen Methode erhaltenen Befunde erwihnt. 
Die photographische Aufnahme des Spektrums von ThB labt fiinf Linien 
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erkennen'). Die starkste von ihnen ist durch 
H.g = 13885 definiert, die nach dem Grade der 
Schwirzung an zweiter Stelle stehende Linie 
gehért zu He = 1750. Diesen beiden Strahlen- 
gruppen sind die Maxima bei 1,47 und 1,88 Amp. 
zuzuordnen (Fig. 4, A und B). Die ent- 
sprechenden Feldstirken betrugen naémlich 488 
und 620 Gau8, so daf’ man aus den beiden 
Werten von H.@ fiir den Radius der Bahn die 
Werte 9 = 2,84cm bzw. 9 =. 2,82 cm erhilt, 
die miteinander und mit dem aus den Dimensionen 
des Apparats sich ergebenden Wert in guter 
Ubereinstimmung stehen. Mit diesen beiden 
Linien wurde das Feld endgiiltig geeicht. (Skale 
der Werte von H.@o in der Fig. 4.) Die Lage 
der starken Gruppe H.o9 = 1385 wurde 
vor jeder Messungsreihe kontrolliert. In die 
Fig. 4 wurden nunmehr die photographisch aut- 


1) li. Meitner, -ZS. f. Phys. 11, 35, (1922. 
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genommenen Spektra von ThB und ThC + ©” schematisch eingetragen; 
fiir das Spektrum von Th B wurden die letzten Messungen von L. Meitner BY, 
fir das von ThC + C” die von C. D. Ellis*) benutzt. Die Lange der 
einzelnen Linien entspricht der von den beiden Autoren angegebenen 
Starke der Linien auf der Platte. 


Starke homogene Gruppen laSt die Kurve bei Hg — 1385 und 
Ho = 1750 erkennen (Fig.4, A und B). Im ersten Falle zeigt sich 
eine Zunahme aut das 2,5fache der bei etwas kleineren Werten von H. o 
gemessenen Intensitit. Nach dem Uberschreiten des Maximums geht die 
Intensitét auf den vierten Teil herab. Fir Hg — 1750 betragt die 
Zunahme 40 Proz., auch hier fallt die Intensitat nach dem Maximum 
schnell auf die Hilfte. Auch den starken Linien des ThC + C”, die bei 
Ho = 1584, 2610 und 2896 legen, entsprechen deutliche Erhebungen 
der Kurve (Fig.4, C, D, £). Nach den photographischen Aufnahmen 
von ThB+C+C” sind diese Gruppen im Vergleich mit den starken 
Gruppen von ThB als schwach anzusprechen. Dementsprechend sind 
die zugehérigen Maxima viel kleimer; sie leSen sich jedoch sicher repro- 
duzieren. Die Fig.4a stellt das Ergebnis emer Kontrollmessung dar. 
Man sieht in beiden Kurven bei 2,86 Amp. (D) und 3,18 Amp. (£) den 
schnellen Abfall der Intensitit nach Uberschreitung der in flachem An- 
stieg erreichten Maximalwerte. 
5 Noch an anderen Stellen ist ein Einflu8 von Strahlengruppen des 
ThC + C” zu erkennen, so zwischen 1,5 und 1,6 Amp. (F), wo die 
Gruppen Ho = 1456 und 1482, bei 2,1 Amp. (G), wo die Gruppen 
Ho = 1919 und 1978, vielleicht auch bei 1,95 Amp. (#7), wo eine Gruppe 
des ThB und mehrere des ThC + C” in die Kammer eintreten. Auf 
Zufilligkeiten der einzelnen Messung ist der Kurvenverlauf an diesen 
Stellen nicht zuriickzufiihren. Die fraglichen Gebiete sind wiederholt 
aufgenommen worden, nicht nur mit dem oben beschriebenen, sondern 
auch bei vorbereitenden Messungen mit einem anderen Apparat von 
kleineren Dimensionen und kleinerer [onisationskammer. Die Kurve 
zeigte im wesentlichen dieselbe Gestalt, wie sie die in Fig.4 wieder- 
gegebenen endgiiltigen Messungen ergaben. 

Der Vergleich dieser Messungen mit den endgiiltigen macht es wahr- 
scheinlich, daS bis zu Ho = 2000 das Intensititsverhiltnis richtig 
wiedergegeben wird. Da nimlich der Wert desselben fiir entsprechende 


1) L Meitner, ZS. f. Phys. 11, 35, 1922. 
2) C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1, 1922. 
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Stellen bei der Verwendung der kleineren Kammer derselbe ist wie bei 
der Messung mit der gréSeren, so diirfte die ionisierende Wirkung dieser 
Strahlen in beiden Kammern noch voll ausgenutzt worden sein. Ob die 
Kurve dagegen die Intensitit der schnellen im Vergleich zu den lang- 
samen Strahlen richtig wiedergibt, erscheint sehr zweifelhaft; denn die 
schnellen Strahlen werden auch in der gréferen Kammer nur zu einem 
kleinen Teil ausgenutzt, da sie immerhin noch klein ist gegeniiber den 
TonisationsgefafBen, in denen sonst 6-Strahlen gemessen werden. 

Vergleicht man unsere Kurve mit den Kurven von Chadwick fir 
RaB + C, so findet man eine Ubereinstimmung darin, da8 starke homo- 
gene Gruppen nur im Bereich der langsamen Strahlen auftreten. Zwei 
wesentliche Merkmale unterscheiden jedoch unsere Ergebnisse von denen 
Chadwicks. Erstens gelangen in unserer Kurve nicht nur starke, 
sondern auch schwachere Gruppen zum Ausdruck, zweitens erheben sich 
die groBen Maxima iiber einem relativ schwachen Untergrund, wahrend 
bei Chadwick die maximalen Intensitiiten die ihrer naheren Umgebung 
um héchstens 60 Proz. iibertreffen. Dementsprechend ist die Bedeutung, 
die wir dem kontinuierlichen Untergrund zuschreiben, eine andere. 

Es lé8t sich zuniichst zeigen, daB eine ganz betrachtlche Ver- 
breiterung der Linien und damit Verwischung einander nahe liegender 
Linien zu einem kontinuierlichen Untergrund durch die Versuchsanordnung 
bedingt ist. Das Auflésungsvermégen des Apparats hangt hauptsachlich 
von der Breite des Spaltes im Boden der Ionisationskammer relativ zum 
Kriimmungsradius der Strahlen ab. Je enger er ist, desto besser ist die 
Auflésung. Denkt man sich in der Fig. 1 statt der Wand EF des 
Kastens eine photographische Platte, so wiirden, wie eine einfache geo- 
metrische Untersuchung zeigt, die Strahlen einer homogenen Gruppe an 
der Stelle des Spaltes S, eine Linie von etwa 0,7 mm Breite erzeugen. 
Gabe man dem Spalt S, dieselbe Breite, so wiirde die von den $-Strahlen 
herriihrende Ionisation sehr klein werden, und da sie durch Differenz- 
bildung bestimmt werden muf, wiirde der prozentuale Fehler jeder ein- 
zelnen Messung sehr grof sein. Bei den vorliegenden Messungen war 
die Spaltbreite dieselbe wie bei Chadwicks Versuchen, nimlich 2 mm. 
Sie betrug also ungefihr 3,6 Proz. des Abstandes der beiden Spalte S, 
und S,. Liegen nun zwei homogene Gruppen so eng beieimander, daB 
die bei S, entstehenden Schnittpunkte ihrer Bahnen um weniger als 
3,6 Proz. des Spaltabstandes differieren, so kénnen beide Gruppen gleich- 
zeitig in die Kammer gelangen. Da ferner die Durchmesser ihrer 
Bahnen nur wenig grifer sind als der Spaltabstand und gegen die Ebene 
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der beiden Spalte nur schwach geneigt sind, so werden sie sich und 
damit auch die Radien nur um einen wenig kleineren Prozentsatz unter- 
scheiden. Dasselbe gilt dann von den zugehérigen Werten von H .Q: 
Es ergibt sich also, da Gruppen, deren H.g-Werte um weniger als 
3,5 Proz. voneinander abweichen, nicht mehr getrennt werden kénnen. 


Eine weitere Verminderung des Auflésungsvermégens wird dadurch 
hervorgerufen, da die Strahlenquelle sowohl wie der Spalt S, eine nicht 
unbetrachtliche Langsausdehnung haben, so daf die durch den Blenden- 
spalt S, austretenden Strahlen unter verschiedenen Winkeln zum mag- 
netischen Feld verlaufen. Es ist leicht einzusehen, da8 B-Teilchen, die 
schrag zum Feld verlaufen, eine Schraubenbahn beschreiben, derart, da8 
sie besonders an den Enden des Spaltes 8S, schon bei kleineren Feld- 
starken in die Kammer treten als die senkrecht auf den Spalt treffenden 
Strahlen gleicher Geschwindigkeit. Sie veranlassen daher eine Ver- 
waschung der Maxima nach der Richtung der kleineren Werte von H QO. 
Die Kurve zeigt deutlich den Einflu8 dieser Strahlen, da fast bei allen 
Erhebungen der Anstieg flacher ist als der Abfall. 


Es ist klar, daS unter diesen Umstanden eine sorgfaltige Zen- 
trierung der Versuchsanordnung die Vorbedingung dafiir ist, da$’ man 
die den schwacheren Gruppen zugehérigen Maxima erhilt. Es wurden 
daher Versuche angestellt, ob man durch Verwendung von sehr diinnen 
oder sehr kurzen Drihten als Strahlungsquellen die Zentrierung ver- 
bessern kénnte. Als Ma8 fiir die Giite der Zentrierung diente dabei das 
Verhiltnis der bei H.g = 1385 gemessenen maximalen Intensitét der 
B-Strahlen zu der gesamten Jonisation an dieser Stelle. Es gelang jedoch 
nicht, durch Verringerung der Dimensionen der Strahlungsquelle die 
Ausbeute an maximaler B-Strablintensitat merkbar zu erhdhen oder das 
Maximum noch scharfer herauszubringen. Dagegen zeigte sich eine 
erhebliche Abnahme und zugleich eine Verwaschung des Maximums nach 
der Seite der kleineren Geschwindigkeiten, wenn man den Draht so ein- 
setzte, daB das stirker aktive Ende etwas mehr als sonst aus der Mittel- 
ebene des Kastens herausgeriickt war. Bei dieser Stellung wurde die 
Zahl der schrag zum Feld verlaufenden Strahlen stark vermehrt. Die 
Breite der Linie H.g@ = 1385 wurde dabei an der Stelle, an der die 
Intensitaét zwei Drittel der maximalen betrug, um 80 Proz. gréSer als im 
normalen Falle. 


Nach allem Gesagten ist es klar, dab die gewihlte Anordnung 
B-Strahlgruppen, deren H.g-Werte sich um weniger als 3 Proz. unter- 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 16 
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scheiden, sicher nicht mehr zu trennen gestattet. Um so weniger kénnen 
daher die zahlreichen schnellen Linien von ThC” und RaC getrennt 
werden, deren H.-Werte sich um weniger als 1 Proz. unterscheiden. 
Und da die Chadwicksche Anordnung nicht giimstiger als die hier ver- 
wendete war, konnte auch er die schnellen RaC-Linien nicht nach- 
weisen. 

Es treten aber auch auSerdem noch direkte sekundire Verwaschungen 
der Linien ein. Zuniichst ist zu beriicksichtigen, daf die von der draht- 
férmigen Strahlenquelle austretenden $-Strahlen im Draht selbst Ge- 
schwindigkeitsverluste erlitten haben kénnen. Sie stammen ja nicht nur 
von der Unterseite, sondern auch von der Oberseite des Drahtes; sie 
miissen also je nach ihrem Ausgangspunkt verschiedene Schichten des 
Drahtes durchlaufen und verlieren dabei mehr oder weniger ihrer 
urspriinglichen Energie. Das trifft besonders fiir die schnellen Strahlen 
zu, die vermiége ihrer gréBeren Energie den Draht durchdringen kénnen 
- und so bereits beim Verlassen der Strahlenquelle nicht mehr vollstandig 
homogen sind. 


Die schnellen f-Strahlen werden ihre urspriingliche Homogenitit 
aber noch aus einem anderen Grunde verlieren, der nicht mit der Ver- 
suchsanordnung, sondern mit sekundiren Vorgaéngen in den strahlenden 
Atomen selbst zusammenhingt. Die $-Strahlen werden niimlich, wie 
von L. Meitner ausfiihrlich begriindet worden ist’), aus der Elektronen- 
hiille des eigenen Atoms Elektronen ablésen, so wie es bei der Anregung 
von Réntgenstrahlen durch Kathodenstrahlen geschieht. Da die Strahlen — 
hierbei je nach den zufalligen StoBbedingungen ganz verschiedene Energie- 
betrage abgeben, so besitzen sie, auch wenn sie urspriinglich einer Gruppe 
von ganz bestimmter Energie angehérten, nach dem Austritt aus dem 
Atom nicht mehr alle die gleiche Geschwindigkeit. 

Nach alledem mu8 sich der Einflu8 einer bestimmten Gruppe in 
einem gewissen Bereich der Verinderlichen H.@ geltend machen. Ein 
Ma8& fiir diesen Bereich liefert der Verlauf der Kurve in der Umgebung 
des grofen Maximums bei 1,47 Amp. Der Anstieg der Intensitét bei 
1,36 Amp. ist zweifellos schon der Gruppe Ho = 1385 zuzuschreiben, 
der Abfall ist bei 1,52 Amp. noch nicht beendet, das Gebiet des Maximums 
erstreckt sich also tiber Werte von H.@ zwischen 1290 und 1480, d.h. 
iiber 10 Proz. des der Gruppe zugehiérenden Wertes von H go. Hiervon 
kommen % Proz. auf den Anstieg, 3 Proz. auf den Abfall. Nun liegen 


1) L. Meitner, ZS. £. Phys. 11, 35, 1922. 
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aber, wie das Bild der Linienspektra zeigt, die einzelnen Gruppen so 
dicht beieinander, daf ihre Wirkungsbereiche sich teilweise iiberdecken. 
Daher werden sich die Erhebungen der Kurve, die durch benachbarte 
Gruppen hervorgerufen werden, tiberlagern und so den kontinuierlichen 
Untergrund entstehen lassen, iiber den sich deutliche Maxima nur dann 
erheben werden, wenn die Intensitét der betreffenden Gruppen sich von 
der der benachbarten betrichtlich unterscheidet. Nur so ist es zu ver- 
stehen, daf der Untergrund zwischen den beiden grofen Spitzen die 
doppelte Intensitiét zeigt als fiir gréBere Werte von Hg. In diesem 
Bereich findet sich eine groSe Anzahl dicht benachbarter Gruppen, deren 
Wirkungen sich addieren. Ein etwas gréferer von homogenen Gruppen 
freier Bereich lhegt zwischen H.g@ == 2000 und 2300. Dort aber zeigt 
die Kurve einen deutlichen Abfall der Intensitat. 


Die schnellste von Ellis angegebene Gruppe gehort zu H.@ = 4030. 
Dariiber hinaus hatten friiher schon vy. Baeyer, Hahn und Meitner 
A-Strahlgruppen festgestellt, die Ellis nicht gefunden hat'). L. Meitner 
konnte nun zeigen*), daB diese Gruppen photographisch als ein nach der 
Seite der schnellen Strahlen scharf begrenztes Band nachweisbar sind, 
wenn man das Spektrum nach der urspriinglichen von Rutherford 
 zuerst angewandten Methode aufnimmt, da® sie sich jedoch der Beob- 
| achtung bei Anwendung der Danyszschen Versuchsanordnung entziehen, 
_ da bei ihr das Band weit auseinandergezogen und damit die Schwarzung 
der Platte stark herabgesetzt wird. Diese Gruppe liegt zwischen 
- Ho = 5600 und 6200. Unsere Kurve zeigt in diesem Gebiet eine 
_ langsam abnehmende Intensitaét an. Sie erreicht die Abszissenachse erst 
bei 8Amp., doch sind die zuletzt gemessenen Intensititen schon so klein, 
daf die Korrektur auf die y- und sekundaren Strahlen, vermittelst der die 
Intensitaét aus der gesamten Jonisation berechnet wird, bei 7,3 Amp. 
95 Proz., bei 7,7 Amp. 96 Proz. der ganzen Ionisation ausmacht. 
Beriicksichtigt man, da8 die MeSfehler sowohl bei der zu korrigierenden 
Ionisation wie bei der Korrektur selbst bis zu 1,6 Proz. betragen, daf 
also auf die Differenz, die in diesem Gebiet nur 5 bzw. 4 Proz. aus- 
macht, ein Fehler von 3,2 Proz. entfallt, beriicksichtigt man weiter, da8, 
wie oben ausgefiihrt, keine Sicherheit besteht, daf die sekundire Strahlung 
vollstindig erfa8t wurde, so darf man wohl die hier gefundene Intensitat 
nicht auf die Existenz noch schnellerer B-Strahlen zuriickfiihren. Aber 


1) CO. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1, 1922. 
2) L. Meitner, ZS: f. Phys. 11, 35, 1922. 
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auch wenn man dies tun wollte, so lage die Grenze des Spektrums 
hochstens bei Hg = 7000. Die Resultate stehen in Ubereinstimmung 
mit den Befunden von v. Baeyer, Hahn und Meitner. Strahlen von 
so groBer Geschwindigkeit, dab H.g@ —= 14000 wird, wie sie Chadwick 
fiir RaB + C aus seinen Zahl- und Ionisationsmessungen erschlof, sind 
beim ThB + C + C” nach den Befunden der Ionisationsmethode ebenso 
wenig vorhanden wie nach den photographischen Aufnahmen. 


In den vorangehenden Darlegungen ist gezeigt worden, daf ein 
gewisser kontinuierlicher Untergrund durch das mangelnde Auflésungs- 
vermégen der Versuchsanordnung und durch die bereits im Zerfallsatom 
sekundiir hervorgerufene Verwaschung der Linien auftreten muf. Daf 
auBerdem noch dukere sekundire Einfliisse wie Streuung und Geschwindig- 
keitsverringerung in der Strahlenquelle selbst eine Rolle spielen, ist auch 
bereits erwihnt worden und findet eine experimentelle Stiitze in einer 
Arbeit von J. Chadwick und C. D. Ellist). Die Verfasser haben das 
Spektrum von RaB + C genau wie seinerzeit J. Chadwick in der oben 
zitierten Arbeit aufgenommen und bestiitigen die friiher erhaltenen Er- 
gebnisse. Sie geben ihre Resultate in einer Kurve wieder, allerdings 
ohne die wirklich gemessenen Werte einzuzeichnen, so daf sich nicht 
erkennen laSt, ob tatsachlich im Gebiet der schwachen Linien ein glatter 
Kurvenverlauf vorliegt, oder ob sich thnlich wie bei dem hier gemessenen 
Spektrum bei geniigend genauer Durchmessung schwiachere Linien be- 
merkbar gemacht hatten. Das wesentliche an dieser Arbeit scheint aber 
ein Versuch zu sein, der auf eine direkte Priifung der Frage hinzielt, ob 
das kontinuierliche Spektrum durch sekundire Einfliisse wie etwa Streuung 
in der Strahlenquelle selbst mitbedingt sein kann. Um diesen Punkt zu 
entscheiden, verfahren die Verfasser folgendermafen. Bei ihren gewéhn- 
lichen Versuchen diente als: Strahlungsquelle eine schmale Messingplatte, 
auf deren Oberseite RaB + C niedergeschlagen war. Um zu priifen, ob 
die B-Strahlen durch Streuung an der unteren Seite der Messingplatte 
inhomogen werden und dadurch zu dem kontinuierlichen Untergrund bei- 
tragen, machen die Verfasser einen Kontrollversuch, bei dem das RaB + © 
auf der Unterseite einer ganz diinnen Silberfolie niedergeschlagen war. 
Die B-Strahlen miissen nun zwar vor Eintritt in den Spalt die diinne 
Silberfolie durchdringen, wegen der geringen Dicke erwarten aber die 
Verfasser, da8 die Beeinflussung durch diese sehr gering sein wird. Da- 


*) J. Chadwick und C. D. Ellis, Proc. of the Cambr. Phil. Soc. 21, 
Part III, Nov. 1922. 
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gegen kann keine Riickstreuung stattfinden, da sich ja unterhalb des 
RaB-+C jetzt keine streuende Substanz befindet. Der Unterschied 
zwischen den so erhaltenen Resultaten und den friiher mit der aktivierten 
Messingplatte erhaltenen ergibt also ein Maf fiir die Streuungswirkung 
der Messingplatte. Die Messungen ergeben nun folgendes. An Stellen 
der Kurve, die weit weg von Linien ablagen, war der kontinuierliche 
Untergrund um etwa 20 Proz. geringer als vorher, dagegen waren die 
Linien selbst etwas verbreitert und der Untergrund in der Nihe der 
Linien etwa ebenso stark wie vorher. Die Verfasser sehen in dem 
letzten Umstand einen Beweis, da8 der kontinuierliche Untergrund nicht 
durch sekundire Verbreiterung der Linien hervorgerufen sein kann, da 
sonst bei diesem zweiten Versuch, bei dem die Streuungsmiéglichkeiten 
sehr viel geringer sind, die Maxima der Linien viel stiérker iiber dem 
Untergrund hatten hervortreten miissen. 

Dieser Schlu8 ist aber nicht zulassig. Denn da die Vertfasser selbst 
angeben, daf die Linien durch die Geschwindigkeitsverringerung in der 
Silberfolie verbreitert waren, so ist ja klar, daf diese Verbreiterung eine 
Steigerung des kontinuierlichen Untergrundes erzeugen wird. AuSerdem 
ist, wie auch aus den vorstehenden Versuchen mit ThB + C hervorgeht, 
mit der Verbreiterung der Linie eine Herabsetzung der Intensitat des 
Maximums verkniipft. Dadurch erklirt es sich, da in der Nahe der 
Linien der Untergrund relativ zur Intensitét der Linien etwa ebenso 
stark erschien wie vorher. Die Herabsetzung der Streuung wird eben 
durch die Verbreiterung ungefahr kompensiert, und das Ergebnis dieses 
Versuches beweist gerade wieder, daf Unschirfe der Linien, Streuung 
und andere Sekundireffekte eine wesentliche Rolle fiir das Entstehen des 
kontinuierlichen Spektrums spielen. Daher kénnen diese Ergebnisse 
keinesfalls zugunsten der Ellisschen Auffassung angefiihrt werden, 
wonach die den Zerfall bedingenden primiren 6-Strahlen aus dem Kern 
nicht mit einer einheitlichen Geschwindigkeit austreten. 


Zusammenfassung. 

1. Das B-Strahlenspektrum von ThB + C wird durch Ionisations- 
messungen im Magnetfeld untersucht. 

2. Neben den zwei stirksten Linien von ThB bei H.g = 1385 
und 1750 wurden auch die stirkeren Linien von ThC + OC” bei 
Ho = 1584, 2610 und 2896 einwandfrei nachgewiesen. Auferdem 
machte sich zwischen Hg = 1456 und 1973 der Einflu8 mehrerer 
schwacher Linien von ThB und ThC + C” deutlich bemerkbar. 
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3. Die gefundene Begrenzung des Spektrums nach der Seite der 
schnellsten Strahlen bestatigt die friiheren Befunde von vy. Baeyer, 
' Hahn und Meitner. ‘a 

4. Die Intensitat der beiden stirksten Th B-Linien ist grof gegen- 
iiber dem kontinuierlichen Untergrund. 

5. Es wird durch Experimente sowie durch Diskussion der Ver- 
suchsbedingungen gezeigt, da der kontinuierliche Untergrund auf 
sekundire Einfliisse zuriickzufiihren ist und nicht als Beweis gegen die 
Annahme dienen kann, da8 die primaren #-Strahlen den radioaktiven 
Kern mit definierter Geschwindigkeit verlassen. 


Berlin-Dahlem, August 1924. 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Abteilung Hahn-Meitner. 
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Uber die Absorptionsgrenzen der 4-Reihe. 
Von Felix Joachim v. Wisniewski in Lazin (Polen). 
(Hingegangen am 16. August 1924.) 


Es wird hier auf Grund besonderer Annahmen iiber die der Absorption der 

Rontgenstrahlen zugrunde liegende Struktur der Atome ein Ausdruck fir die 

K-Absorptionsgrenze als Funktion der Atomnummer Z gewonnen und mit den 
empirischen Zahlen in Ubereinstimmung gefunden. 


In einer Arbeit: ,Uber die A-Anregungsgrenze der leichten Ele- 
mente**) habe ich eine mégliche Deutung der K-Absorptionskante von 
He, Li, Be, B, C gegeben. 

Jetzt werde ich zeigen, da8 nicht nur die K-Absorptionskante dieser 
vier Elemente, sondern auch die A-Absorptionskante der schwereren 
Elemente eimem Gesetz folgen, das aus ahnlichen Annahmen iiber die 
Struktur der absorbierenden Elemente entsteht, wie das Gesetz der 
K-Absorptionskante der oben zitierten vier Elemente. 

Zuerst werden wir uns mit den Elementen, deren Atomnummern 

_ zwischen 1 und 13 legen, beschaftigen. 
Man kann namlich in Ubereinstimmung mit der Erfahrung bleiben, 
- wenn man annimmt, da die A-Absorptionskante durch Absorption eines 
Quantums von Energie entsteht, das ausreicht, um eine spezielle Anordnung 
der Elektronen, die ich A-Anordnung nennen werde, zu zerstéren und 
die Elektronen ins Unendliche zu entfernen. 

Bei dieser A-Anordnung sollen die Elektronen auf drei den Kern 
umkreisende Elektronenringe verteilt sein. 

Die zwei auSeren Elektronenringe sollen vierquantig und der innere 
(erste vom Kern) zweiquantig sein. 

Auf dem zweiquantigen Ringe sollen zwei Elektronen, auf dem 


ersten vierquantigen bis Z = 6 keine Elektronen kreisen, und fiir 
Z > 6 ist die Zahl der kreisenden Elektronen gleich Z—5. 
Der zweite vierquantige Ring ist von einem Elektron fiir 7 = 11 


und durch zwei Elektronen fiir 7 = 12 besetzt. 
Da die Energie eines Elektronenringes gleich 


f c— 2 
Teoh) 
2 pe | Zi > , — 8 
ne ve( Dp v) 


1) Phys. ZS. 25, 1924. 
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ist, wo p, die Zahl der Elektronen auf dem Ringe, nz die Zahl der 
k—1 

Quanten und S}p; die Zahl der Elektronen. im Innern des A- Ringes 
1 

bedeuten, so haben wir fiir den Ausdruck der totalen Energie 7 dieser 


Elektronenanordnung : 


2.Rh sl Hee ; 
T = —=-Z — 8) —**— Z—2 — Sp, 
Doce - 
— EE" (Z—2—p,— Sip, 


Die absorbierte hv-Energie, welche ausreichen mu8, um die Elek- 
tronen dieser Anordnung ins Unendliche zu entfernen, muf gleich der 
totalen Energie 7 mit dem negativen Vorzeichen sein, so daB 

hy = —T 
ist. Daraus folgt: 


v 2 P 9" P, 'y! 
R= pp Z— 0,28) + 2 — 2 — Sp, + Z—2—p*— Sp)’, @) 


wo 
Dp, = Z—5; p', = Z—10, 
Se 0,26 
ist. 
Tabelle 1. 
Zz seer: 1 = beobachtet = berechnet| po Pa pa 
2 20,5 — 21,3 | 1,52 — 1,57 1,53 2 -- — 
3 52,6 3,88 3,78 2 — — 
4 95,0. 7,82 | 7,03 2 — — 
i) 145 — 150 /|10,71— 11,08 11,28 2 — = 
6 234 17,3 17,53 2 1 0) 
ii 311 22,90 22,78 2 0 (0) 
350 — 353 |25,87 — 26,09, 25,60 2 2 O 
8 478 35,33 35,04 2 3 10) 
9 (649) 47,96 47,28 2 4 0) 
10 — — — — — — 
11 1039 76,79 77,05 2 5 1) 
12 —_— 95,8 95,9 2 6 2 


Die numerischen Werte sind einer Arbeit von Holtsmark entnommen 
(Phys. ZS. 24, 225, 1923). 
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In der vorstehenden Tabelle 1 stellen wir die beobachteten Werte von 
v/R mit den aus der Formel («) berechneten zusammen. Unter p, ist 
in der Tabelle die Zahl der Elektronen auf dem zweiquantigen Ringe, 
unter p, die Zahl der Elektronen auf dem ersten vom Kerne vierquantigen 
und unter p, die Zahl der Elektronen auf dem zweiten vierquantigen 
Ringe angegeben. 

Wie wir aus dieser Zusammenstellung sehen, stimmen die nach der 
Formel («) berechneten Werte von v/R mit den beobachteten iiberein. 

Fiir Z > 12 reicht die oben beschriebene K-Anordnung nicht, die 
Erfahrungsergebnisse wiederzugeben, so da8 wir eine andere Struktur 
suchen miissen. 

Die beobachteten Werte der Absorptionskante werden wiedergegeben, 
wenn in der bei der Absorption vernichteten Struktur die Elektronen 
auf zwei Ringe verteilt sind. 

In dem dem Kerne niaher liegenden dreiquantigen Ringe sollen drei 
Elektronen, und in dem zweiten vom Kerne zehnquantigen Ringe (Z — 13) 
Elektronen kreisen. 

Da die totale Energie 7’ dieser Anordnung der Elektronen gleich 


T= —~ "ZS, —2# 8 — Spy) 


ist, so haben wir fiir die Energie hy, die zugefiihrt sein mu, um diese 
Elektronen ins Unendliche zu entfernen, 


i 
Daraus folgt: 
v 3 Pin-N.h F : 
oa ee ok (B) 
wo 
i, = Yo NR 
ist. 


In der umstehenden Tabelle 2 sind die nach der Formel (A) be- 
rechneten Werte von v/N mit den beobachteten zusammengestellt. 

Unter p, ist in dieser Tabelle die Zahl der Elektronen auf dem 
dreiquantigen Ringe und unter p,, die Zahl der Elektronen auf dem 
zebnquantigen Ringe angegeben. 

Die Ubereinstimmung der beobachteten Werte von v/R mit den 
berechneten ist auch hier zufriedenstellend. 

Dieselbe Elektronenanordnung liegt der A-Absorptionskante fiir 
héhere Atomnummern, also fiir 7 > 30, zugrunde. 

Der einzige Unterschied besteht darin, daB die Zahl der Z — 13- 
Elektronen, welche bis jetzt auf einem einzigen Ringe verteilt waren, 


j 


234 Felix Joachim v. Wisniewski, 


jetzt auf zwei konzentrische zehnquantige Ringe verteilt ist. Dies folgt 
daraus, da fiir eime Anzahl von Elektronen, die kleiner ist als Z— 138, 
der absolute Wert der Energie des zehnquantigen Ringes ein Maximum 
besitzt, dessen GriSe nicht ausreicht, um die beobachteten Werte v/R 
wiederzugeben. 


Tabelle 2. 
Z | é beobachtet = berechnet ps P10 
| 
12 114,67 115,69 3 — 
14 | — — 33 o 
15 || 158,30 | 158,66 3 2 
LG 181,80 182,90 3 3] 
17 207,80 209,00 3 4 
Loa 235,73 236,84 3 5 
19 jj 265,30 266,50 3 6 
20 | 297,50 297,96 3 7 
2. aa 331,20 3o1,20 =) 8 
22) til 365,43 366,20 | 2) ) 
23d 402,30 402,70 | 3 10 
Daas 441,10 | 441,40 5) Al 
ZO seit 482,40 | 481,90 3 1, 
26, (|| 523,80 524,10 3 13 
27 568,80 568,03 3 14 
28 612,00 613,76 3 15 
29 661,10 661,28 = 16 


Die Zahlen sind nach Sommerfeld, Atombau und Réntgenspektra, zitiert. 


Auf dem ersten zehnquantigen Ringe befindet sich eine Zahl von 
Elektronen, fiir welche die Energie dieses Ringes ein Maximum wird; 
die tibrigbleibenden Elektronen gehen auf den zweiten zehnquantigen 
Ring iiber. 

Da die Energie dieser drei Ringe | 
3-R.h  Dy-R«h 

3? Le? 
Pio - Rh 
— PZ — 8 — Py — So)? 
ist, so folgt fiir v/R, weil die absorbierte Energie hy 
hy = —T 


i 


(Z —3—Sp,,)? 


sein muf: 


vee p P; 
BR x2 — 8) + hs — 8 —Syq)? + pe Z—3 — Py — SP 0) (Y); 


Pie + Pro = Z—18 
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ist und p,, der Forderung geniigt, daB 


Pro ee Spo)" 
ein Maximum sei, da8 also 
{n (Z— 3 — S,)*}n=p,, = Maximum. 

In der Tabelle 3 sind die beobachteten Werte mit den nach der 
Formel (y) berechneten zusammengestellt. 

Unter p, sind die auf dem dreiquantigen Ringe verteilten Elektronen, 
unter p,, die auf dem ersten zehnquantigen, und unter p|, die auf dem 
zweiten zehnquantigen Ringe verteilten Elektronen hingeschrieben. 


Tabelte3. 
Z ¥ beobachtet 2 berechnet Ps P10 pio | Piot+ Pio 
30 702,89 710,68 hres} 1G aa 1 17 
31 765,63 762,17 es} 17 1 18 
32 817,57 815,20 3 17 2 i) 
33 873,28 873,46 3 18 2 20 
35 OOF, tome 991,61 3 19 3 22 
36 _— . = — == _— ae 
Me 111910 |. 1122,37 3 19 4 24 
38 1184,1 | 1188,60 3 19 6 25 
39 1256,1 1258,60 3 TS) a 26 
40 1326,1 1227,40 3 20 a 27 
41 1401,3 P=) 1398538 3 21 7 28 
42 1474,5 | 1474,88 3 21 8 29 
43 aaa = = == — == 
44 1631,9 1630,92 3 22 9 31 
45 Oost 1710,4 3 23 9 32 
46 1795,6 1795.47 3 23 10 33 
47 1878,9 1883,01 3 23 11 34 


Die Zahlen sind nach Sommerfeld, Atombau und Réntgenspektra, zitiert. 


Die Ubereinstimmung zwischen den berechneten Werten von v/R 
and den beobachteten ist fiir Z > 30 nicht so gut wie fiir 7 <= 29, 
‘was daher riihren mag, da die fiir 7 > 30 beobachteten Absorptions- 


‘kanten nicht genau bekannt sind. 


Priifung einer spektrometrischen Methode 
im langwelligen Spektrum. 
Von Holjer Witt in Linképing. 
Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 14.August 1924.) 


Einleitung. § 1. Eine Verbesserung des Radiomikrometers. § 2. Galvanometer-. 
§ 8. Versuche mit Bolometern. §4. Thermosiule. § 5. Spektrometer{mit Rowland- 
scher Aufstellung. § 6. Spektrum eines Gliihkérpers. 


Wahrend die Forschung im iibrigen Teile des elektromagnetischen 
Spektrums rasch vorwirts geht, geschieht dies im langwelligen ultraroten 
Gebiete nur sehr langsam. Die tuBerste Grenze, bei welcher Prismen 
bei spektrometrischen Messungen noch verwendet werden kénnen, hegt 
bei 23 w mit Sylvin als Prismensubstanz. Die wesentliche Schwierigkeit 
ist aber darin zu suchen, da die Intensitiét der Strahlung nach gréSeren 
Wellenliingen bei den gewoéhnlich zu Gebote stehenden Lichtquellen sehr 
rasch abnimmt. Die Kenntnis des langwelligen ultraroten Spektrums 
verdanken wir hauptsiachlich Rubens und seinen Mitarbeitern, die unter 
Zuhilfenahme der Reststrahlenmethode und der Quarzlinsenmethode sehr 
schéne Schliisse ziehen konnten. 


Es wurde vom Verf.1) ein Versuch gemacht, das Strahlungsgebiet 
jenseits des Absorptionsbereiches des Quarzes fiir eine direkte spektro- 
metrische Methode zuginglich zu machen, die die umstindliche und 
weniger genaue Reststrahlenmethode ersetzen sollte. Die durch Ver- 
wendung eines Steinsalzschirmes als Klappschirm und Einsetzung einer 
4mm dicken Quarzplatte in den Strahlungsgang ausgesonderte Strahlung 
wurde in einem vom Verf. konstruierten Drahtgitterspektrometer zerlegt. 
Es wurden Einsenkungen in der Energieverteilungskurve des Auer- 
brenners beobachtet, deren Schwerpunkte bei etwa 135, 123, 106 und 
91 w lagen. In der Nahe von 80 waren zwei Einsenkungen vorhanden, 
welche ich mit eimem mit der Reststrahlenmethode von Rubens ge- 
fundenen Wasserdampistreifen bei 79 w und einem Absorptionsmaximum 
des ordentlichen Strahles im Quarz in der Nahe von 82 w identifizierte. 


1) Phys. ZS. 21, 374, 1920. 


Holjer Witt, Priifung einer spektrometrischen Methode usw. Boil 


In emer spiter erschienenen Abhandlung !) sind dergleichen Messungen 
von Rubens beschrieben. Rubens macht auf einen erheblichen Mangel 
der Drahtgitter aufmerksam. Freilich ist die Intensitit der kurzwelligen 
Strahlung von beispielsweise der Wellenlinge 4 im Spektrum 25. Ord- 
nung, welches der Wellenlinge 100 w im Spektrum erster Ordnung iiber- 
lagert ist, nach der Theorie der Beugungsgitter (unter Voraussetzung, 
da die Drahtdicke 1/, Gitterkonstante ist) unter Beriicksichtigung der Dis- 
persion um den Faktor 25° relativ gegen diese geschwicht, so dab die 
gebeugte kurzwellige Strahlung als Verunreinigung nicht in Betracht 
kommt, selbst wenn man die Uberlagerung einer gréSeren Zahl Spektren 
beriicksichtigt. Aber Metalldrihte von einigen Zehntel Millimeter Durch- 
messer wirken bei Wellenlangen von 1 bis 4 als zylindrische Konkav- 
spiegel, und ein gewisser Teil der auf das Gitter fallenden kurzwelligen 
Strahlung wird bei Gittern dieser Art durch einfache oder mehrfache 
Reflexion an den Drahten zum schrigen Austritt aus dem Gitter ver- 
anlaBt. Es ist eine weitere Reinigung der Strahlung nétig, um aus den 
in den Beugungsspektren beobachteten Ausschligen sichere Schliisse auf 
die Energieverteilung der langwelligen Strahlung ziehen zu kénnen. Bei 
den Untersuchungen von Rubens wurde eine weitere Reinigung der 
Strahlung mit einer Quarzlinse und einem in iiblicher Weise angebrachten 
Papierschirm oder durch einmalige Reflexion an einer Flufspatplatte 
bzw. Steinsalzplatte bewirkt. 


Bei meinen fortgesetzten Untersuchungen wurde eine spektrometrische 
Methode verwendet, welche die bei den Drahtgittern sich vorfindenden 
Ubelstiinde umgeht. 


$1. Da es von Bedeutung ist, bei Strahlungsmessungsapparaten 
die gréStmégliche Empfindlichkeit zu erzielen, wurden sowohl mit dem 
Radiomikrometer von Boy als auch mit Bolometern und Thermosiulen 
verschiedener Konstruktion in Verbindung mit einem hochempfindlichen 
Galvanometer Versuche gemacht. Das gréSte Hindernis fiir die Erreichung 
einer sehr grofen Empfindlichkeit beim Radiomikrometer ist die Schwierig- 
‘keit, das bewegliche System unmagnetisch zu machen*). Wenn dies 


1) Sitzungsber. Akad. d. Wiss. Berlin 1921, 8.8. 

2) Paschen schreibt: ,Es ist mir trotz vieler Miihe nicht gelungen und 
diirfte unméglich sein, einen magnetisch indifferenten Kreis herzustellen“ (Wied. 
Ann. 48, 276, 1893). Das von H. Schmidt angegebene Modell (Ann. d. Phys. 
29, 1001, 1909) soll von magnetischen Higenschaften des Materials unabhingig 
sein, jedoch ist die erhaltene Empfindlichkeit im Vergleich zu der bei meinen 
Strahlungsmessungsapparaten erreichten nur sehr gering. 
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nicht gelungen ist, hingt die Ruhelage und die Richtkraft des beweg- 
lichen Systems nicht von der Torsionslosigkeit des Aufhingedrahtes ab, 
sondern ist durch das paramagnetische oder diamagnetische Verhalten des 
Materials, aus denen der Kreis besteht, bedingt. Auch der Spiegel kann, 
wenn er magnetische Eigenschaften hat, eine erhebliche Richtkraft besitzen. 

In der oben erwahnten Schrift des Verf. wurde eine Methode be- 
schrieben, mittels der man sowohl unmagnetische Drihte fiir die Schlingen 
wie auch unmagnetische Spiegel herstellen kann. 


§ 2. Bei Versuchen mit Bolometern und Thermosiule wurde ein 
Panzergalvanometer vom Paschentypus?) verwendet. Die Spule wurde 
mit seidenisoliertem Kupferdraht mit nach aufen zunehmender Dicke ge- 
wunden. Diese hatte vier Schichten mit Durchmessern des isolierten 
Drahtes von etwa 0,14, 0,19, 0,25 und 0,35mm. Die Drihte jeder 
Schicht wurden einzeln zu den Klemmschrauben gefiihrt. Wenn die 
Schichten in Serie geschaltet waren, betrug der Widerstand 834 Q. 

Die Empfindlichkeit hingt im wesentlichen von dem aufgehaingten 
beweglichen System ab. Dieses bestand aus einem von mikroskopischem 
Deckglas ausgeschliffenen kreisrunden Stiickchen vom Durchmesser 
1,8mm, welches auf chemischem Wege versilbert war, und auf dessen Riick- 
seite drei Magnete aus gehirtetem Lamellenstahl mit einer Spur Wachs 
befestigt waren. Dies System war mit einem */, dicken Quarzdraht in 
der Spule des Galvanometers aufgehingt. Die Astatisierung geschah mit 
dem bei diesem Typus gewoéhnlich justierbaren Richtmagneten, welcher 
hier aus einem schmalen Streifen Lamellenstahl bestand, und einem vor 
das Galvanometer auf einen Steinklotz gelegten gréferen Magnet. Zum 
Schutz gegen aufere magnetische Stérungen wurde der Apparat auf einer 
in der Wand befestigten 1 cm dicken Platte aus weichem Eisen aufgestellt 
und dariiber 12 imeinander.passende Hauben aus 1/,mm Eisenblech ge- 
stellt. Die Riickseite wurde auf dieselbe Weise mit einer Anzahl Eisen- 
platten geschiitzt. Man wiirde wohl eimen ruhigeren Platz fiir die Auf- 
stellung eines empfindlichen Galvanometers als ein Institut, wo den ganzen 
Tag mit Motoren zum Betrieb von Réntgeninstrumentarien gearbeitet wird, 
finden kénnen; mit diesem Schutz aber waren die Stérungen auch bei 
Tag nicht grof, die Fluktuationen des 0-Punktes betrugen nur selten 
tiber 1 bis 2 Skalenteile bei einem Skalenabstand von 1m. Wenn es 
auf die Beobachtung sehr kleiner Ausschlige ankommt, wie es bei den 
Strahlungsmessungen der Fall war, mufSten die Messungen in der Nacht 


1) Phys. ZS. 14, 521, 1913. 
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vorgenommen werden, wo der 0-Punkt des Apparates ruhig blieb. Die 
Empfindlichkeit betrug 1 Skalenteil Ausschlag bei einem Skalenabstand 
von 1m, wenn ein Strom von 1,4.10—!! Amp. durch die in Serie ge- 
schalteten Schichten der Spule ging. Der Ausschlag war aperiodisch und 
war nach 7 Sek. beendigt. 


§ 3. Das Linearbolometer, wie es fiir spektroskopische Messungen 
im kurzwelligen Gebiet des ultraroten Spektrums Anwendung findet, ist 
von Paschen zu sehr grofer Vollendung gebracht worden 3). 


Wer in diesem Gebiet mit Bolometern arbeitet, findet in den Arbeiten 
Paschens sehr wertvolle Anweisungen iiber ihre technische Herstellungs- 
weise. Wenn man aber im langwelligen Gebiet arbeiten soll, wo die 
Schwiarzung mit Ru8 oder Platinmohr ungeniigend ist, und mit Ru8 und 
Wasserglas ausgefiihrt werden mu8, sté8t die Verwendung sehr diinner 


Fig. 1. 


Piatnstreifon auf Schwierigkeiten, da das Wasserglas beim Trocknen 
- zgusammenschrumpit und briichig wird und die diinnen Streifen zerstéren 
wiirde. 


Es wurden Bolometer anderer Konstruktion versucht. Wenn auch 
die folgenden Strahlungsmessungen mit Thermosiulen ausgefiihrt wurden, 
kann es doch von Interesse sein, zwei der verwendeten Bolometer hier 
zu beschreiben. 


1. Als temperaturempfindliches Material verwende ich hier einen 
Wolframdraht von 0,016mm Durchmesser. In einem Ebonitklotz sind 
zwei umgebogene Nickeldrahte befestigt (Fig. 1). Uber den Wolfram- 
draht wurde eine Anzahl Ringe aus diinner Seide gesteckt und diese 
Ringe alternierend iiber die Nickeldrihte geschoben, so da$ der Wolfram- 
draht in Zickzackform ausgespannt wurde. Die freien Enden des Wolfram- 
drahtes wurden mit Kupferdraht am Nickeldraht befestigt. Die Wolfram- 


1) Wied. Ann. 48, 277 u. f., 1893. 
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draihte wurden durch Aufstellung von zwei Stegen aus Glimmer gespannt, 
die Lage der Drahte mit der Spitze einer Nahnadel justiert und die 
seidenen Ringe mit Zaponlack getrankt, wodurch erreicht wurde, dab 
sie eine zusammenhiingende Masse bildeten und die Lage der Drahte 
fixiert wurde. Auf diese Weise konnten 13 Drahte auf einer Breite von 
0,7mm gespannt werden. Die Streifen wurden durch zwei in der 
Figur nicht eingezeichnete kupferne Mantel vor Luftstrémungen geschiitzt. 
Schwiirzung mit RuB und Wasserglas wurde versucht, die Drahte zerrissen 
jedoch nach einiger Zeit infolge der ungleichférmigen Trocknung des 
Wasserglases sehr leicht. Eine Schwarzung durch Auftragen emes Ge- 
menges von Ruf und Ricinusél wurde probiert, wobei die Drahte haltbar 
blieben. Zwei solche Linearbolometer von je 79 8 Widerstand wurden 
in tiblicher Weise in einer Wheatstoneschen Briicke mit zwei Rheostaten 
als Kompensationswiderstand angeordnet. Es konnte ohne erhebliche 
Stérungen eine Spannung von 4 Volt an die Briicke angelegt werden. 
Ein 3m entferntes Kerzenlicht gab bei dieser Spannung in 31/,m Skalen- 
abstand einen Ausschlag von 600 Skalenteilen, wenn die Strahlung durch 
ein Quarzfenster von 0,45 mm Dicke ohne jegliche Konzentriervorrichtung 
auf eimen der Streifen fiel. Die Empfindlichkeit des Galvanometers 
betrug nur ein Fiinftel der spiater erreichten Empfindlchkeit. 

2. Als temperaturempfindliches Material wurde hier Platin verwendet. 
Das Platin wurde durch Kathodenzerstiubung auf einem Glimmerblittchen 
zerteilt und von diesem Streifen von 1mm Breite mit einem Rasier- 
messer abgeschnitten. Es kommen im Glimmer zwei besonders aus- 
gebildete Richtungen vor, nach denen der Glimmer bei Biegung leichter 
zerbricht; sie miissen aufgesucht werden und der schmale Streifen nach 
einer dieser Richtungen geschnitten werden, wenn man die grifte Haltbar- 
_ keit des Streifens erhalten will. Die Enden des Streifens wurden elektro- 
lytisch verkupfert und ein etwa 0,005 mm dicker Silberstreifen an jedem 
Ende angelétet. Durch Variierung der Dicke der Platinbelegung wurden 
Streifen mit 40 bis 1200 & Widerstand hergestellt. Um denselben 
Widerstand in zwei zu Bolometerzweigen dienenden Streifen zu erhalten, 
wurde ein Pinsel mit in Metall gefaBten Haaren durch einen Leitungs- 
draht mit dem positiven, der Streifen mit dem negativen Pol eines gal- 
vanischen Elementes verbunden; nach Befeuchtung des Pinsels mit Kupfer- 
sulfatlésung und Aufsetzen der Spitze auf die Begrenzungslinie des 
Kupferniederschlags konnte dieser vorsichtig weiter gefiihrt werden, bis 
der gewiinschte Widerstand erreicht war. Durch dieses Verfahren konnten 
zwei Streifen von genau gleichem Widerstand hergestellt werden. Die 
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Glimmerstreifen wurden durch Befestigung der Silberstreifen mit Schellack 
im Glimmerrahmen aufgehingt (Fig. 2). /,mm hinter dem Streifen 
_ wurde ein Glimmerblatt befestigt, als Vorderwand diente eine 0,13 mm 
dicke Quarzplatte. Die Streifen befanden sich je in einem kleinen 
parallelepipedischen oben und unten offenen Kanal, welcher den durch 
die Stromwirme verursachten Luftstroémungen einen stationaren Verlauf 
gab. Als Kompensationswiderstande dienten zwei aus Rheostatendraht 
bifilar gewickelte Widerstinde, die letzte Ausgleichung konnte mit einem 
Platindraht mit beweglichem Quecksilberkontakt bewirkt werden. Man 
kann von einer besonderen Schwarzung absehen, wenn der Glimmer die 
 fragliche Strahlung selbst absorbiert. Die Absorption des Glimmers 
beginnt bei etwa 4w'), und er ist fir langwellige Strahlung nur in sehr 
diimnen Schichten etwas durchlissig*). Es wiirde ein grofer Vorteil 


€ b 


a) Platinierter Glimmer, b) Verkupferter Teil, c) Silberfolie. 


\ 


NN 


: sein, wenn keine Strahlung unter etwa 4 absorbiert wiirde, was fiir die 
Reinheit des langwelligen Beugungsspektrums von Bedeutung sein diirfte. 
Die Streifen wurden aut der nicht platinierten Seite bestrahlt. Ein Bolo- 
meter mit 170 82 Widerstand jedes Streifens gab bei einer Spannung von 
4 Volt an der Briickenkopplung fiir ein 3m entferntes Kerzenlicht bei 
einem Skalenabstand von 31/,m einen Ausschlag von 200 Skalenteilen, 
wenn die Strahlung ohne jegliche Konzentriervorrichtung direkt auf den 
 Streifen fiel. Nachdem das Quarzfenster aufgelegt war, reduzierte sich 
der Ausschlag bis auf 10 Proz., was ja zu erwarten war, da der gréBte 
Teil der yom Glimmer absorbierten Strahlung innerhalb des Absorptions- 
gebietes des Quarzes fallt. 

§ 4. Die aus den Versuchen hervorgegangene Thermosiule fiir spektro- 


metrischen Gebrauch hat sehr grobe Forderungen beziiglich Empfindlichkeit 
und Stabilitit erfiillt, so da8 sie mit den empfindlichsten Radiomikrometern 


1) H. Rosenthal, Wied. Ann. 68, 792, 1899. 
2) H. Rubens und H. Hollnagel, Berl. Ber. 1910, 8. 47. 
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konkurrieren kann, wenn sie ihnen nicht iiberlegen ist. Als temperatur- 
empfindliches Material verwende ich hier nach dem Beispiel von Coblentz*) 
Bi und eine Legierung von Bi und 5 bis 6 Proz. Sn. Die Thermokraft 
dieser Kombination ist 125 Mikrovolt pro Grad. Gezogener Wismut- 
draht von Kahlbaum von 0,1 mm Dicke wurde mit verdiinnter Salpeter- 
siure bis zum Durchmesser von 0,05 mm abgeitzt. Die Drahte wurden 
zwischen Glasplatten flach gedriickt. Die Drahte aus der Legierung 
wurden nach dem beim Radiomikrometer beschriebenen Verfahren her- 
gestellt?). Als Strahlungsempfanger und als Platten fiir die ,kalten“ 
(Kompensations-) Lotstellen dienten Silberfolien, deren Herstellung an 
derselben Stelle beschrieben ist. Mit einem Rasiermesser wurden Streifen 
von 0,7 X 2mm Fliche ausgeschnitten. Die einzelnen Elemente der 
Thermosiule wurden zuerst einzeln dargestellt. Silberstreifen wurden 
auf eine Marmortafel gelegt und an die Stellen, von welchen die Driahte 


Fig. 4. 


ausgehen sollten, sehr kleime mit gesittigter ZnCl,-Liésung befeuchtete 
Teilchen von Roses Metall gegeben. Durch Nahern der Spitze eines 
erwarmten Messingdrahtes flof das Litmetall iiber eine sehr kleine Fliche 
‘der Silberfolie aus. Die Folie wurde mit dem mit Létmetall bedeckten 
Teil auf das Ende des Drahtes gelegt, ein Glimmerblatt dariiber gelegt, 
so daf die Lage fixiert war, und die erwiirmte Spitze emes Messers gegen 
das Glmmerblatt gedriickt, wobei die Folie sich mit dem Draht ver- 
einigte. Die fertigen Elemente wurden auf einen Schieferrahmen geleimt 
(Fig. 3) und die iiber diesen hinausragenden Teile der Silberfolien der 
Kompensationslétstellen im Winkel von 90° gedreht und paarweise mit 
Hilfe einer erwirmten Pinzette zusammengelitet. Ein Ebonitrahmen 
(Fig. 4, natiirl. GréSe) wurde iiber die fertige Thermosiule gelegt. Die 


1) Phys. Rey. 3, 59, 1914. 
*) Vgl. die oben erwihnte Schrift des Verfassers. 
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Mitte der Drahte wurde mit alkoholischer Schellacklésung auf den in 
der Figur ersichthchen Zwischenwinden befestigt, das ganze in Wasser 
_ gestellt und der Schieferrahmen entfernt. Durch diese Befestigungsweise 
wurde erreicht, daB die ,kalten“ Létstellen so wenig wie miglich in Ver- 
bindung mit dem haltenden Rahmen stehen, was zur Vermeidung eines 
Kriechens des 0-Punktes sehr wichtig ist. ~ Die Strahlungsempfinger 
wurden beiderseits mit Ruf und Wasserglas, die Kompensationslitstellen 
nur mit Ruf geschwirzt. 

Die fertige Thermosiiule bestand aus 19 Elementen und war 14mm 
lang. Sie wurde in ein luftdicht schlieSendes, dickwandiges Kupfer- 
kastchen gebracht, welches im Deckel eine spaltférmige Offnung von 
4mm Breite besaB. Als Fenster diente eine senkrecht zur optischen 


a) Strahlungsempfanger, b) Ebonit, c) Zylinderspiegel, d) Kupfer, 
e) Quarzfenster, f) Kompensationslotstelle. 


Achse geschliffene Quarzplatte von 0,45mm Dicke. Fig. 5 zeigt einen 
Durchschnitt des Apparates. Ein silberner Zylinderspiegel konzentrierte 
alle durch den Spalt kommenden etwa parallelen Strahlen, welche nicht 
direkt auf die Strahlungsempfinger fielen, auf dessen Riickseite. Der 
Widerstand war 74,52. Wenn die Thermosiule in Verbindung mit dem 
Ptasiometer benutzt wurde, so wurden die zwei tiuBersten Drahtschichten 
des letzteren in Serie und dieses System parallel mit den beiden anderen 
Schichten verbunden. Der Widerstand im Galvanometer betrug bei dieser 
Verbindung 90 2. Ein 6m entferntes Kerzenlicht gab einen Ausschlag 
von 190 Skalenteilen, wenn der Skalenabstand 1 m betrug und die 
Strahlung durch das Quarzfenster des Spaltes fiel. Der Ausschlag war 
nach 17 Sek. beendigt, der Riickgang braucht 19 Sek. 
iss 
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§5. Auf Grund der in der Einleitung erwahnten Ubelstiinde der 
Drahtgitter wurde ein neues Spektrometer konstruiert. Es wurde die 
Rowlandsche Aufstellung verwendet. Das Spektrometer zeigt. Fig. 6. 
Die Schlittenfithrung geschah mit auf zylindrischen Stahlstangen laufenden 
Hiilsen, die Leitung des beweglichen Spektrometerarmes mit konisch 
geschliffenen Zapfen. An den vorstehenden Zapfen konnten Halter fir 
das Gitter und die Thermosiiule angebracht und diese Apparate ein- 
justiert werden. In der Spitze des rechten Winkels der festen Stangen 
war auf einem gleichartigen Zapfen der Schirm mit dem Spalt fir den 
Eintritt der Strahlung aufgestellt. Das Ganze war am Boden eimes 
2,5cem dicken Holzkastens festgeschraubt. Eim Deckel mit Loch fiir den 
Eintritt der Strahlung konnte dariiber gestellt werden. Der Kasten wie 


Fig. 6. 


auch der Deckel wurden mit einer 5cm dicken Schicht Watte und einer 
Schicht Asbestpappe bedeckt und dariiber ein Tuch gespannt. Der Boden 
des Kastens war bei den Messungen mit einer Schicht Watte bedeckt. 
Der Deckel konnte mit Quecksilberdichtung luftdicht aufgesetzt werden, 
da aber die Quecksilberdimpfe die Gitter angreifen, mufSte auf eine 
solche Dichtung verzichtet werden. Eine Papphiilse und eine vom Loch 
des Deckels bis zum Schirm laufende metallene Hiilse hinderte fremde 
Strahlung in die Thermosiiule einzutreten. Mit einem von auben regulier- 
baren, auf einem Index ablesbaren in halbe Millimeter geteilten Stab 
konnte der Apparat fiir verschiedene Wellenlingen eingestellt werden. 
Die Graduierung des Stabes wurde durch geometrische Ausmessung der 


Dimensionen des Apparates fiir die verwendeten Gitter in Wellenlingen 


Priifung einer spektrometrischen Methode im langwelligen Spektrum. 945 


kalibriert. Die Leitungsdraéhte zur Thermosiiule lagen in durch die 
Wand gefiihrten Gummischlauchen, die Leitungsdrahte bis zum Galvano- 
meter in gliisernen Réhren. 


Emme Anzahl von W.G. Pye & Co., Cambridge, geschliffener gliserner 
Konkavlinsen wurde auf chemischem Wege mit einer Silberschicht iiber- 
zogen. Es war nicht méglich, mit der Teilmaschine geniigend breite 
Streifen auszuschneiden, weil der Stichel derselben auf Grund der Kriimmung 
des Spiegels schriig schneidet. Es muBte der Ausweg gewihlt werden, 
mit der Teilmaschine sehr dine Striche in einem Abstand gleich der 


Ausschlag in Skalenteilen 


95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 


Wellerangen in pL 


Fig. 7. 


halben gewiinschten Gitterkonstanten anzureiBen. Jeder zweite Silber- 
streifen wurde dann mit einem aus einer Niéhnadel geschliffenen Meifel 
mit der Hand weggekratzt. Es wurden zwei auf diesem Wege hergestellte 
Gitter von folgenden Eigenschaften bei den Strahlungsmessungen ver- 


wendet: 
Kriimmungs- | Gitterkonstante| _Dreit® d¢t | Anzahl der} Héhe 
radius Silberstreifen Striche 
cm mm mm fe et 
igatter Tee Se DoW 0,9999 0,4335 Th | 21 
Gitter II be 59,7 0,5163 0,1639 134. 27 


§ 6. Bei saimtlichen Strahlungsmessungen, welche im emem 1m 


Institut fiir diese Zwecke eingerichteten unterirdischen Raum ausgefiihrt 
* 
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wurden, wurde das Rowlandspektrometer in Kombination mit der Thermo- 
siule und dem Galvanometer verwendet. Als Strahlungsquelle wurde 
hier ein Glithkérper von der Art, wie er in zu Erwarmungszwecken 
dienenden elektrischen Ofen gebraucht wird, verwendet, und bestand aus 
einem mit Widerstandsdraht umwundenen Hohlzylinder aus gebranntem 
Ton. Bei einer Stromstaérke von 3,5 Amp. wurde er zu heller Rotglut 
erwirmt. Der Glihkérper wurde so aufgestellt, daB die von ihm 
kommende direkte Strahlung das Gitter gerade ausfiillte. Zur Reinigung 
der Strahlung wurde als Klappschirm eine 1,65 em dicke Steinsalzplatte 
verwendet, welche mit einer pneumatischen Auslésungsvorrichtung 
erschiitterungsfrei gehoben werden konnte. Die Steinsalzplatte hatte 
natiirliche Spaltflachen, welche geschliffen und poliert waren. Da Stein- 
salz die Strahlung von Wellenlingen unter etwa 12 durchla#t, aber fir 


oLSeosoonosS 
= nO FAHY & 


Ausschlag in Skalenteilen 


groBere Wellenlingen in dickeren Schichten undurchliassig ist, riihren 
die bei Aufhebung eines solchen Schirmes beobachteten Ausschliige, wenn 
man von der sehr unbedeutenden Reflexion des Steinsalzes absieht, von lang- 
welliger Strahlung her. Beim Austauschen des Steinsalzschirmes gegen 
einen Metallschirm wurden die im Beugungsspektrum beobachteten Aus- 
schlige nur unbedeutend gréfer. Eine kleine Wanderung des 0-Punktes, 
die bei einer mehrere Stunden andauernden Messungsreihe nur einige 
Zentimeter betrug, ging in die entgegengesetzte Richtung wie die durch 
die Bestrahlung hervorgebrachte Richtung des Ausschlages und war eine 
Folge der mit der Zeit fortschreitenden Erwarmung des Apparates und 
der dabei auftretenden ungleichférmigen Temperaturerhéhung des Kupfer- 
kastchens und des Quarzfensters der Thermosiule und wurde durch Ab- 
lesungen in konstanten Zeitintervallen eliminiert. Jeder Ausschlag wurde 
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14 mal im Hin- und Riickgang beobachtet. Die wahrscheinlichen Fehler 
bei eimer solchen Messungsreihe iiberschritten nur selten 0,03 bis 
0,04 Skalenteile. Unter Beriicksichtigung der relativ langen Einstellungs- 
zeit der Thermosiéule und der vielen Beobachtungen, ganz abgesehen 
davon, da§ die Messungen sehr anstrengend waren, konnte jede Nacht 
nur eine sehr begrenzte Anzahl Punkte bestimmt werden. Jeder Wellen- 
langenbereich wurde 2- bis 4mal bestimmt. Die Kurven in Fig.7 und 
Fig. 8 stellen die Mittelwerte aller Messungen dar. Die Fig. 7 zeigt die 
mit Gitter | aufgenommene Energieverteilungskurve im Wellenlangenbereich 
95 bis 180 w, wobei der Eintrittsspalt eine Breite von 5mm hatte. Fig. 8 
zeigt die Energieverteilung zwischen 50 und 105 u, die obere Kurve fiir 
eine Breite des Eintrittsspaltes von 5mm, die untere zwischen 50 und 
60 wu legende Kurve fiir eine von 3mm. Der Strahlengang vom Glih- 
kérper zur Thermosaéule betrug 1,6m und variierte natiirlich ein wenig 
mit der Einstellung des Apparates. Die absolute Luitfeuchtigkeit schwankte 
wiihrend der Messungen zwischen 5 und 6mm. Die beobachtete Energie- 
verteilung kénnte natiirlich von besonderen Eigenschaften der Methode, 
wie selektive Eigenschaften der Strahlungsquelle und der Schwiarzungs- 
‘mittel der Thermosiaule, abhingig sein. 


Wellenlinge Minima bei Rubens 
in w 
167 175.6 {Im Spektrum der 
(150) 2) * | Quarzquecksilberlampe 
131,8 1322 
116,8 
108,9 105,8 
CERI) 
90,9 (92) 
(83) *) ee) Spektrum des 
79,3 (Bi ae 
Auerbrenners 
74,5 
69,6 72,2 
63,7 65,8 
56,6 57,7 
52,5 
(50) 49 


1) Dritte Ordnung des Minimums 50”? 
2) Zweite Ordnung des Minimums 504? 
3) Absorptionsmaximum des Quarzes? 
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Durch die Gipfel der Maxima kann man sich eine gleichmiafige 
Kurve gelegt denken. Es erscheint angemessen, anzunehmen, da diese 
Kurve die Energieverteilung fiir den Fall angibt, da8 kein Wasserdampt 
vorhanden ist. Unter dieser Voraussetzung kann man aus den Ordinaten 
fiir die so gedachte Kurve und der beobachteten berechnen, ein wie 
groBer Bruchteil der einfallenden Strahlung fiir verschiedene Wellenlangen 
absorbiert wurde, und eine Kurve fiir die Absorption im absoluten Maf ~ 
herstellen. Die vorstehende Tabelle stellt die auf diese Weise berechneten 
Absorptionslinien nebst den von Rubens in diesem Wellenlangengebiet 
beobachteten Minima im Spektrum des Auerbrenners und der Quarz- 
quecksilberlampe zusammen. 
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Uber 
Serien im Absorptionsspektrum des Wasserdampfes. 
Von Holjer Witt in Linképing. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 14. August 1924.) 


Auf Grund der Dreiatomigkeit des Wassermolekiils sollte man er- 
warten, im Absorptionsspektrum des Wasserdampfes drei Serien zu finden, 
die den drei Hauptrigheitsmomenten im Molekiil entsprechen. Inner- 
halb des kurzwelligen, trotzdem zum Rotationsspektrum gehérenden Ge- 
‘bietes zwischen 9 und ungefiéhr 25m, worin exakte Messungen keine 
gréferen Schwierigkeiten bieten, kann man, wie Bjerrum’) und Eucken?”) 
nachgewiesen haben, die Linien ziemlich gut in Serien von dquidistanten 
Linien einordnen. Ganz besonders auffallend ist eine Serie zwischen 
Y und 18 gelegener sehr starker Linien mit einem Abstand zwischen 
den Linien von ungefaéhr 56 Schwingungszahl/cm. 

Der Verfasser hat eine neuerliche Messung des Rotationsspektrums 
zwischen 50 und 170 u mit einem in einem anderen Aufsatze *) beschrie- 
benen Apparat vorgenommen. JInnerhalb dieses Gebietes und abwiarts 
bis zu 20u kann man das Spektrum durch zwei Serien von der Form 

vy =a(n+3) 

darstellen, worin y die Schwingungszahl/cm ist und a die beziehungs- 
weisen Werte 16,83 und 24,55 hat. Tabelle 1 gibt die berechneten 
Werte fiir die Absorptionslinien, sowie die gemessenen, ergiinzt durch 
Werte aus den Messungen von Rubens wieder. Die Auflésung ist 
nicht an allen Stellen vollstiindig. So sieht man z. B. bei einer Betrach- 
tung der Kurve von Rubens, daf das Minimum bei 40 w von komplexer 
_ Natur sein muB. 

Nach der von Bjerrum ausgesprochenen Auffassung des A bsorptions- 
spektrums soll die Serie mit ungefahr gleichen Differenzen wie im Rota- 
tionsspektrum auch im Rotationsschwingungsspektrum wiedergefunden 
werden. Eucken‘) findet in den von Sleator gemessenen Absorptions- 
banden im kurzwelligen Ultrarot, da8 man mit Sicherheit die Serie den 
beiden gréBeren Differenzen entsprechend legen kann, und nimmt als wahr- 


1) Nernst-Festschrift 1912, S. 90. 

2) Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 16, 361, 1920. 
8) ZS. f. Phys. 28, 236, 1924. 

4) ZS. f. Elektrochem. 26, 377, 1920. 
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Mawel ieuds 
Se ee eee 
Nr. | SerieI || Nr. | Serie II rete 
3 | 237,5 2 | 274,2 || 265,7 Minimum in der Energieverteilungskurve 
| der Hg-Lampe (Rubens) 
4 | 169,7 3 | 164,5 |) 167 
5 | 132,0 131,8 || 
4 | 117,6 || 116,8 
6 | 108,0 108,9 
7 | 91,4 5 | 91,4 90,9 
8 Sy |] 79,3 || > Messungen von H. Witt 
6 74,8 74,5 || 
Gyo) (oR8) 69,6 
10 | 62,5 7 63,4 63,7 || 
11 56,6 56,6 |) 
12 51,7 54,9 52,5 


8 
18 | 47,5 || 9] 48,4 || (49) 
14 | 440 || 10] 43,8 44,1 


15] 41,0 : 

ie | 383 | 11} 39,2 |) 40,0 
17) 36,0 |12| 35,8 || 35,7 
18 | 33,9 : ; 
ta | ary] 18 | 329 | 929 


20 | 305 | 14| 305 || 306 
21] 29,0 

sui ore 15 | 284 | 28,9 
93 | 26,4 ||16| 26,5 || 26,6 
o4| 25,3 |117| 249 || 25,0 
25 | 242 |l18| 235 || 93° 


» Aus den Messungen von Rubens 


96 | 23,3 : om 
- 90'4 | 19 | 229 | 229 ] 
28 | 21,6 || 21,6 


scheinlich an, daf auch eine dritte Serie vorkommt. Es ist indessen sehr 
bemerkenswert, da man eine Anzahl Linien mit innerhalb der Messungs- 
fehler konstanten Differenzen durch die von Sleator gemessenen Banden 
bei 6 und 2,6 verfolgen kann. Die graphische Darstellung in Fig. 1 
zeigt, da§ es sehr wahrscheinlich ist, da es sich hier um eine Serie 
handeln muf. Die Linien sind auf der Abszissenachse in gleichen Ab- 
sténden aufgetragen, als Ordinaten sind die Wellenzahlen/cm eingezeichnet. 
Die gerade Linie I stellt die Serie im Band 6 w, die Linie II die Serie im 
Band 2,6 w dar. 

Folgende von Sleator registrierten Minima werden als zu den 
Serien gehérend angenommen. 

Serie im Band 64: Minima 1, 3,4, 6, 74, 9’, 10, 11, 12, 13) 14 
16, 17’, 18" 20, 21, 22, 24,°26, 27’, 30, 81 32, 34, 36, 39. 

Serie im Band 2,6: Minima 5, 7, 9, 12, 16, 18, 22, 25, rt hel 
30, 34, 89, 43, 50,°55, 59, 63, 69,1737 77 so0 see sbec 
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Die Differenzen berechnen sich aus dem Band 6 w zu 18,1 und aus 
dem Band 2,6 wu zu 18,8. 


Absorptionsgebiet 8820 bis 9150 A-E. BandI. Serie 2. 


SS eeeeeeeeemenmeeeemeeeeeesteeneeee eee SE 


x Wellenlinge 
ene Intensitat auf Vakuum Wellenzahl/cm |___ Differenz 
reduziert 
8899,108 00 N 8901,548 11 234,00 23.10 
8917,446 0 19,891 210,90 23.01 
35,786 000 38,236 187,89 93.03 
54,214 1 56,669 164,86 23°13 
72,807 0 75,267 ESTP By 23°47 
91,750 ZA 94,215 118,26 ae 
9010,57 1) 000 9013,04 095,04 23,22 
9029,45 1) 0 9031,93 071,83 23,21 
Serie 3. 

= Wellenlange 
bee rh Intensitat auf Vakuum | Wellenzahl/cm Differenz 
reduziert 
8866,215 0) 8868,647 11 275,68 56.75 
911,060 000 8913,504 218,93 57.10 
956,648 000 8959,104 161,83 : 
ate! ae 2. 56,73 
9048,62 *) 000 9051,10 048,38 56.80 
95,38 2) 0) 9097,87 10 991,58 56.97 
9142,77 ?) | 00 9145,28 934,61 2 


Absorptionsgebiet 7900 bis 8500 A-E. Band II. Serie 3. 


i etienange I itat get ecacee Wellenzahl/cm Differenz 
in Luft co ae reduzicrt / 

8264,917 000 8267,186 12 096,01 16.91 
76,491 2—4 78,763 79,10 17.08 
88,208 000—O 90,483 62,02 17.05 
99,941 000 8302,219 44,97 17.09 

8311,738 00—O 14,019 27,88 i 

HR oer eats ied Be 
apo LL 0O—1 Siyhoo 11 993,57 

| ee 2. 17,28 
59,532 00 61,826 S911 17.00 
71,436 000 73,733 42,11 16.92 
83,308 000 85,609 Peo ea iS) 16.74 
95,094. 000 97,398 08,45 17.94 

8407,268 000 8409,575 11 891,21 : 16.96 
LOTS 000. 21,584 74,25 3 


1) Nach Brackett. Die erste Linie wurde von Brackett mit S bezeichnet. 


*) Nach Brackett. 
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Band III. Serie l. 
a oes, Wee RT IAS 
= Wellenlange 
Nl ontie? Intensitat eet ee Wellenzahl/cm Differenz 
805,109 000 8055,321 12 414,15 “Pah 
64.660 000 66,875 12 396,37 as 
76,292 00—0 78,511 78,52 
~ableae 2. 17,69 
99,439 000 8101,663 43,14 
sr pe 2.19,77 
8122,832 00 25,062 07,60 ae 
34.504 000 36,738 12 289,94 sy 
46,215 yee 48,452 72.27 se 
58,028 ars 60,268 54,50 one 
69,995 4—8 72,238 36,55 hey: 
81,858 26 84,104 18,81 , 
Serie 2. 
“ Wellenlange 
bil es ae Intensitat auf Vakuurm Wellenzahl/cm Differenz 
reduziert 
7998,274 000—0 | 8000,471 12 499,26 Hae: 
8013,392 | 000—00 15,593 75,68 ae 
28,551 00—1 30,756 52,13 ae 
43,900 |} 000—00 46,109 28,37 cy 
59,241 000 61,454 04,71 Zane 
74,776 00 76,993 12 380,85 =o 
Sy es: 2. 23.76 
8105,877 000 8108,103 33,34 ets 
21.498 | 23,728 09,62 ae 
37,155 00 39.389 | 12 285,93 23,69 
53,051 0002 55,290 61,98 edhe 
68,822 ae 71,065 38.31 2s,67 
Serie 3. 
ee eee eee 
Wellenlange 1x Wellenlange 
in Luft Intensitat auf Vakuum Wellenzahl/cm Differenz 
reduziert 
7956,218 000. 7958,403 12 565,34 
92,368 | 000—00 94.563 508,50 56,85 
ys 4 ee TR) 9 4 57,01 
8065,888 000 8068,103 394,49 
8103,165 000—0 | 8105,390 337,47 57,02 
40,806 00 43,041 280,42 57,08 
79,059 9—4 1) 81.305 222.99 Sieae 


1) Wahrscheinlich Uberlagerung von Fe. 
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Absorptionsgebiet 6900 bis 7400 A.-E. Band IV. Serie 1. 
—eEEE>EE>EEEE>E—————————————————— 


Wellenlange oo Wellenlange ° 
in Luft Intensitat auf Vakuum | Wellenzahl/cm Differenz 
reduziert 
7215,549 000—00 7217,534 13 855,15 
25,031 000 27.019 36,96 a 
34.428 Fat 36.418 18,99 ie 
43,740 5 45,733 01.23 ny 
53,244 1—2 55,239 | 1378314 eg 
Fe ena O78 
72,072 000 74,072 47,46 
81.545 000 83,548 29.57 ie 
98,190... | = 0-1 93,126 | 11,54 ee 
7300,694 000 7302,702 | 13 693.56 ie 
10,396 | 000 12,407 | 75,39 a 
Serie 2. 
= Wellenlange 
poche hevee Intensitat auf Valutnn Wellenzahl/em | Differenz 
reduziert 
7198,462 2-3 7200,443 13 888,03 yee 
7211,237 O—1 | -13,221 63,43 yen 
24,114 000 | 26,102 38,72 2 
aes | 2. 24,93 
50,236 12 52,230 13 788,86 FE 
63,398 00 65,396 63,87 ayes 
76,574 00—1 78,576 38,95 ae 
89,843 000—0 91,848 13,94 se 
7303,238 t--5 7305,247 13 688,79 ms 
Serie 3. 
= Wellenlange 
Wallenlaage Intensitat auf Vette Wellenzahl/cm | Differenz 
reduziert 
7155,112 000 7157,081 13 972,18 ae 
84,355 0 86,333 915,30 
See ioe 2. 57,04 
7243,740 3—5 | 7245,784 801,22 ee 
73,847 000 | 75,849 744,10 Bas 
7304,134 000—O0  7306,144 687,11 , 
Band V. Serie 1. 
i ew oe laa SS a 
a Wellenlange 
ey Renate? Intensitat suf Vakwum Wellenzahl/cm Differenz 
7054,756 00 7056,698 14 170,93 18.85 
64,154 000 66,099 52,08 18,92 
73,613 00 75,560 33,16 , 
POO Opi | 3.19,03 
7102,302 000—00 7104257 ~| 1407607 | 4940 
11,953 00 13,910 56,97 fe i6 
21,659 | 000 23,619 37,81 , 
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Serie 2. 
ee 
c. Wellenlange | E 
ee Intensitat aN bg | Wellenzahl/cm | Differenz 
00? | 6913,293 14 464,89 | 
ae : 2 . 25,12 
35,476 000 37,386 | 14,65 25.09 
47,570 Dit? | 49,483 14 389,56 25,05 
59,681. |. 000 .| “FeLseta | 64,51 25.23 
71,930 00 73,850 fae 25.10 
1 000 | 86,081 14, : 
om ne = 2. 25,13 
7008,760 | 000 7010,690. | 14 263,93 24.61 
90;875. 000 22,808 | 39,32 : 
iimtewsiscute vs | 3 25,12 
58,233 00 60,176 14 163,95 24.71 
70,571 000 Ns} 72,517 39,24 ara 
Serie 3 
oe 
Wellenlange bal aru oe | b Diff 
; ita uu Well 1 i 
AD Ores Tntensitat sce de sa | Wellenza /cm ifferenz 
6992,190 | 000 6994,115 | 14297,73 57.05 
7020,204 | 000 2? | 7022,137 240,68 56.68 
48,257 000 50,197 184,00 , 
Sepeseneh ase 3.56.91 
7134,125 000—O 7136,087 013,28 56.88 
63,201 000 65,172 13 956,40 56.83 
92,489 1—2 94,468 899,57 A 


Im Ultrarot und im sichtbaren Gebiet ist eine Anzahl Absorptions- 
banden des Wasserdampfes vorhanden, welche im Sonnenspektrum als 
atmosphirische Linien beobachtet werden. Der Gedanke liegt nahe, daf 
ein Suchen nach Serien mit gleichen Differenzen wie im Rotationsspek- 
trum bei diesen Banden erfolgreich sein kénnte. Beim Durchrechnen 
der atmosphirischen Linien des Sonnenspektrums wurde eine Anzahl 
Serien entdeckt. Im Wellenlingengehiet 6500 bis 9000 A.-E. sind sehr 
genaue Messungen von W. F. Meggers?) angestellt, welche den Rech- 
nungen zugrunde hegen. Die Wellenlangen fiir die Linien sind nach der 
Tabelle von W. F. Meggers und C. G. Peters”) auf das Vakuum redu- 
ziert. Die Serien iiber 9000 AE. sind durch Werte aus den Messungen 
von Brackett *) erg’nzt. Die Nummerierung der Serien und Einteilung 


1) Publications of the Allegheny Observatory of the University of Pittsburg 
6, 13, 1919; vgl. Astrophys. Journ. 47, 1, 1918. 

*) Bull. Bur. Stand. 14, 731, 1918—1919. 

3) Astrophys. Journ. 58, 121, 1921. 
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in Banden ist natiirlich nur eine willkiirliche, um die Uhersicht zu er- 
erleichtern. 

In Tabelle 2 sind die Differenzen der Serien zusammengestellt. Ich 
sehe davon ab, da8 die Differenzen in einigen Serien nicht véllig kon- 


stant sind. 
Tabelle 2. 


Serie 1 Serie 2 Serie 3 

ani Peg el Gate SO — 23,1 56,8 
” Il 0 ait alate Nn ee ag | Zar el —_— — 
eg | age ae ee 17,8 23,7 57,1 
4, QU RE lee ee 18,0 24,9 57,0 
Aid a ie SE, ee | 19,0 25,1 56,9 


Es soll darauf aufmerksam gemacht werden, da8 T. Heurlinger?) 
im Ultraviolett Serien des Wasserdampfes mit Differenzen von etwa 34 
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geordnet hat. Es ist auffallend, da die Differenzen nahezu gerade die 
doppelten Werte haben wie die bei Serie I beobachteten, und der Trager 
dieser Spektren ein Gebilde darstellt, das etwa das halbe Trigheits- 
moment der gréften beim Wasserstofimolekiil vorkommenden besitzt. Es 
liegt nahe, als Trager dieser Spektren ein OH-Ion mit etwa dem halben 
Tragheitsmoment des griéSten des Wasserdampfes anzunehmen. 


1) T. Heurlinger, Untersuchungen iiber die Struktur der Bandenspektren. 
Diss. Lund 1918. 
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Fine einfache kinetische Ableitung 
der Ionisierungs- und Dampfdruckgleichung. 


Von Richard Becker in Berlin-Grunewald. 
(Eingegangen am 29. August 1924.) 


Es wird eine einfache und anschauliche kinetische Ableitung der bekannten 
Formeln fiir das Ionisierungs- und Dampfdruckgleichgewicht angegeben. Der fiir 
den Dampfdruck wesentliche Mechanismus wird charakterisiert durch die An- 
nahme, daf die Zahl der Kondensationspunkte, die der feste Kérper den Dampf- 
atomen darbietet, iibereinstimmt mit der Zahl seiner Oberflachenatome. 


1. Fiir die Existenz eines thermischen Gleichgewichtes in einem 
teilweise ionisierten Gas geniigt es bekanntlich nicht, da’ die Zahl der 
pro Sekunde erfolgenden Bindungsprozesse gleich ist der Zahl der 
Tonisierungsprozesse. Man mu8 vielmehr’) dariiber hinaus fordern, daf 
die mit Strahlungsemission verbundenen Bindungsvorgiinge allein im 
Gleichgewicht stehen mit den mit Strahlungsabsorption verkniipften 
Jonisierungen, so da z. B. die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 ein be- 
stimmtes gebundenes Elektron in der Zeit dt unter Absorption von 
Strahlung herausgeworfen wird, unabhingig ist davon, ob gleichzeitig 
eine Wahrscheinlichkeit fiir Stofionisierung besteht oder nicht. Ganz 
entsprechend muS beim Verdampfungsvorgang die Wabhrscheinlichkeit 
dafiir, daB ein Atom des festen Kirpers auf Kosten des Warmeinhalts 
des Kérpers verdampft, unabhingig sem von der Anwesenheit von 
Dampfatomen, obwohl auch durch deren Anprall Verdampfungsprozesse 
erzwungen werden kénnen. Diese Bemerkung gestattet eine besonders 
einfache und anschauliche Ableitung sowohl der Gleichung der ther- 
mischen Jonisation wie auch der Dampfdruckformel. 

2. Wir betrachten zuniichst die Ionisierung eines einzigen, in einem 
Gefa8 vom Volumen V enthaltenen Atoms, und zwar soll ein bestimmtes 
Elektron desselben die Méglichkeit haben, entweder frei oder in einer 
bestimmten Quantenbahn gebunden zu sein. p, sei das  statistische 
Gewicht dieser Bahn, Q, die zugehdrige Ionisierungsarbeit. Andere 
Zustinde sollen vorerst nicht in Frage kommen. Wir vergleichen die 
Wahrscheinlichkeit W(v)dv dafiir, daf das Elektron frei ist und eine 
zwischen v und v + dv liegende Geschwindigkeit besitzt, mit der Wahr- 
scheinlichkeit W, dafiir, daB es in der erwahnten Quantenbahn gebunden 


1) Vel. etwa R. Becker, ZS. f. Phys. 18, 325, 1923, sowie Fowler, Phil. 
Mag. 47, 257, 1924. 
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ist. Der Gréfe W(v)dv entspricht ein Phasenvolumen (da... d Pz WO 
{de dydz —= V und { dp,dp,dp, gleich dem Volumen einer Kugel- 
schale vom Radius mv und der Dicke mdv ist. Andererseits kommt 
der Quantenbahn ein Phasenvolumen p, h® zu, so daf ?) 

m v2 


Wv)dv e 2kTAgV mse? dv 


vacs a 
é CT Py h? 


Durch Integration nach v von 0 bis oo folgt daraus 


Wire — (2amkT)?*l2 — 
W, aa Py em Ve (1) 


ie das Verhdltnis der durchschnittlichen Lebensdauern des freien und 


des gebundenen Zustandes. Bezeichnet o_,1dt die Wahrscheinlich- 
keit, daB das in Freiheit befindliche Elektron in der Zeit dt gebunden 
wird, und o_,,dt diejenige, daS das gebundene Elektron in dt in 
Freiheit gesetzt wird, so ist offenbar 


1 >» f W Gi 
— . 2 
W. ( ) 


1 


Of —>1 


_ Jetzt seien anstatt des einen sehr viele derartige Atome in V enthalten 


und auSerdem noch freie Elektronen. Und zwar sei: 
N, = Zahl der neutralen Atome — Zahl der fiir eine Lonisierung in 
Betracht kommenden gebundenen Elektronen; 
N; = Zahl der ionisierten Atome — Zahl der Stellen, an denen ein 
freies Elektron gebunden werden kann; 
N; == Zahl der freien Elektronen. 
Die Zahl der sekundlich unter Strahlungsemission erfolgenden 
Bindungsprozesse ist dann offenbar gleich u_, ; N; N;, diejenige der 
entsprechenden L[onisierungen dagegen gleich o»;,N,, so da im 


- Gleichgewicht 
, p> 1 Ne Np = > Ni, 
oder nach (2) und (1) 
Q1 
( 3 tL 
Ns bat Px h et T " (3) 


NN, VGxmkTVe- 


1) Dieselbe Gleichung wird von Kramers (Phil. Mag. 46, 836, 1923) be- 
nutzt, um einen quantitativen Zusammenhang herzustellen zwischen dem Ab- 
sorptionsvermigen des Atoms fiir Strahlung der Frequenz hy = @-+mv?/2 
einerseits und dem elektronenabsorbierenden Querschnitt des Ions fiir Elektronen 
der Geschwindigkeit y» andererseits. Der gleiche Zusammenhang wurde un- 
abhingig auf etwas weniger elegante Weise kurz vorher vom Vert. (l. ¢.) und 
kurz nachher von Milne (Phil. Mag. 47, 209, 1924) abgeleitet. 

Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXVIII. 18 


258 Richard Becker, 


3. Das Ionisationsgleichgewicht in einer elektrisch neutralen 
Gasmasse folgt aus (3) durch die Bedingung der elektrischen Neutralitat 
N, == Wes (4) 
d. h. Zahl der Ionen gleich Zahl der freien Elektronen. 

Alsdann wird, wenn x den Ionisationsgrad, P den Gesamtdruck 
und N = N,+N; die Gesamtzahl der Atome bezeichnen : J 

Ny = N, = aN; N= Ua; PV = NG4 etre 
Damit geht (3) iiber in die bekannte Sahasche Gleichung: 

" g mle . JP le 

log P = Se iog bog (6) 
4..Die Dampfdruckformel. Die Resultate des 2. Abschnitts 
iiber die verschiedenen Zustinde eines Elektrons lassen sich un- 
mittelbar tibertragen auf diejenigen eines Atoms, welches die Wahl hat, 


sich entweder als Dampfatom frei zu bewegen oder aber an einer ganz 
bestimmten Stelle der Oberfliche eines aus gleichen Atomen bestehenden 
festen Kérpers zu kondensieren, wo es in einem Zustand mit der Ver- 
dampfungswirme @, und dem statistischen Gewicht p, quantenhaft ge- 
bunden werden kann. m ist in diesem Falle natiirlich die Masse des 
betreffenden Atoms. Genau wie im Falle des Elektrons geben jetzt die 
Formeln (1) und (2) das Verhiiltnis der Verweilzeiten im freien und 
gebundenen Zustand, sowie das Verhiltnis o_, ,: «+1 fiir die Wahr- 
scheinlichkeit der Verdampfung des gebunden zu der Wahrscheinlichkeit 
der Kondensation des freien Atoms. Somit bleibt auch die zur Glei- 
chung (3) fithrende Uberlegung unverandert in Geltung, wenn wir 
sinngema8 setzen: 

N, = Zahl derjenigen Atome des festen Kérpers, welche in einem bhe- 
stimmten Augenblick fiir eine Verdampfung in Frage kommen, 
also gleich der Zahl der Obertflichenatome ; 

N; = Zahl der Stellen, welche die Oberflache des Kérpers den Dampf- 
atomen zur Kondensation darbietet ; 

N; = Zahl der Dampfatome. 

Jedoch miissen wir jetzt an Stelle der ,Neutralitatsgleichung* (4) 
ee andere einfiihren, welche dem spezifischen Charakter des Ver- 
dampfungsvorgangs Rechnung tragt. Dazu nehmen wir an, da 

N= N, (7) 
ist. Da N, offenbar gleich der Zahl der an der Oberfliche befindlichen 

Atome des festen Kérpers ist, so besagt die Hypothese (7): Die Zahl 
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der ,Kondensationspunkte“, welche der feste Kérper seinem 
Dampf bietet, ist gleich der Zahl der Oberflichenatome des 
Korpers. 

Bedeutet p = kN;T/V den Dampfdruck, so liefert (3) mit (7) 
sogleich die bekannte Formel von Sackur-Stern-Tetrode 


5 m)'l2 . ils 
ey Pips Ta log et 2 si (8) 
p,h 


|e eri Sa 
8 P kT 2 


wenn man, wie es die elastische Bindung der Atome verlangt, in der 
untersten Quantenbahn p, = 1 setzt. 


5. Die Gleichungen (6) und (8) gelten nur bei Temperaturen, 
welche so tief sind, daB in Gleichung (6) angeregte Zustiinde der Atome, 
in Gleichung (8) die spezifische Warme des Kondensats vernachlissigt 
werden kénnen. Sobald diese Vernachlassigungen nicht mehr erlaubt 
und demnach auSer dem Quantenzustand 1 auch die tibrigen Zustiinde 2, 
3, 4 usw. zu beriicksichtigen sind, hat man fiir jeden Anregungszustand 
eine Gleichung vom Typus (3) aufzustellen, indem man den Index 1 
durch den Index m der betreffenden Bahn ersetzt. 

Im Falle der [onisierung ist dann die zweite Gleichung (5) zu 
ersetzen durch >) N, —=(1—«)N. Im Falle des Dampfdruckes mub 

n 


man jetzt anstatt (7) annehmen, da8 
nN 
ist. In beiden Fallen @ndern sich dadurch die Gleichungen (6) und 
(8) nur insofern, als auf der rechten Seite das Glied 
ls kT 
log pS 7 e 
additiv hinzutritt, welches bekanntlich im ersten Falle der Anregungs- 
energie der Atome'), im zweiten dagegen der spezifischen Warme des 
Kondensats*) quantitativ Rechnung tragt. 

6. Es muB8 bei der im 4. Abschnitt gegebenen Ableitung der Dampt- 
druckformel auffallen, daB die in physikalischer Hinsicht ungemein charak- 
teristische Hypothese (7) bzw. (7a) eingefiihrt werden muBte, obwohl diese 
in keiner der sonst bekannten Ableitungen auftritt. Das ist zwar nicht 
weiter verwunderlich im Hinblick auf diejenigen Methoden, bei denen 
die Gleichung (8) gewonnen wird durch Einfiihrung eines Absolutwertes 


I Veloz. Bo RBecker, 1... 
2) Vel. etwa Herzfeld, Enc. math. Wissensch. V, 1, 8. 974. 
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fiir die Entropie des Dampfes, weil alsdann der Verdampiungsproze8 als 
solcher in der Betrachtung iiberhaupt nicht vorkommt*). Aber auch 
diejenigen Ableitungen, welche auf die Berechnung eines Absolutwertes 
der Entropie verzichten und dementsprechend den Verdampfungsvorgang 
direkt zum Gegenstand der kinetischen Betrachtung machen, erreichen 
ihr Ziel, ohne die Giiltigkeit von (7) vorauszusetzen *). 

Die Notwendigkeit, bei der oben gegebenen Ableitung die An- ~ 
nahme (7) einzufiihren, entsteht dadurch, da hier — wenn auch in 
idealisierter Weise — die wirklichen Vorgainge an der Oberflache in 
den Kreis der Betrachtung gezogen werden, wihrend insbesondere der 
statistische Ansatz von Tetrode sich auf das ganze Volumen des festen 
Korpers bezieht. Gegeniiber der Zahl der im festen Kérper iiberhaupt ent- 
haltenen Atome ist aber die Zahl seiner Oberflichenatome verschwindend 
klein, so daf sie trotz ihrer Bedeutung fiir die wirkliche Kinetik der 
Verdampfung bei dem allgemeinen statistischen Ansatz vernachlassigt 
werden kénnen %). 


1) Hs sind das die Ableitungen von Sackur, Nernst-Festschrift 1912, S. 405; 
Tetrode, Ann. d. Phys. 88, 434 und 89, 255, 1912; Planck, Warmestrahlung, 
4. Aufl., 8S. 222; Brody, ZS. f£. Phys. 6; 79, 1921. 

2) Vgl. insbesondere Stern, ZS. f. Elektroch. 25, 66, 1919; Tetrode, 
Proc. Amst. 17, 1167, 1915; Ehrenfest und Trkal, Proc. Amsterdam 238, 162, 
1920; Herzfeld, Phys. ZS. 22, 186, 1921 und Enc. math. Wissensch. V, 1, 
S. 1037. 

3) An die Behandlung des Dampfdrucks in Abschnitt 4 laft sich diejenige 
der Adsorption eines Gases an der Oberfliiche eines festen Kérpers. unmittelbar 
anschlieBen, solange es sich um héchstens monomolekulare Schichten und um tiefe 
Temperaturen handelt. Dann ist natiirlich N, gleich der Zahl der adsorbierten 
und NV, gleich der Zahl der freien Gasmolekiile; dagegen ist (7) jetzt zu ersetzen 
durch die Abschirmungsgleichung N, — Z— Nj, wo die Konstante Z etwa die 
Zahl der bei vélliger Bedeckung der Oberflache adsorbierten Molekiile bedeutet. 
Fir V,<Z resultiert dann genau die fiir tiefe Temperaturen kiirzlich von Frenkel 
angegebene Adsorptionsgleichung (ZS. f. Phys. 26, 117, 1924, insbesondere Gl. 3c). 


Zur Systematik der Bandenspektra. 
Von R. Mecke in Bonn. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 23. August 1924.) 


Die Untersuchung der zweiten positiven Stickstofferuppe fiihrt auf ein Quintett- 
system, dessen einzelne Terme mittels der Kombinationsbeziehungen isoliert werden 
k6nnen und die sich durch eine von den bisherigen abweichende Formel dar- 
stellen lassen. Ein Vergleich mit dem Funkenspektrum des Molekiils, den nega- 
tiven Banden, gestattet dann auf Grund von gewissen Intensititsanomalien, den 
einzelnen Termen innere Quantenzahlen zuzuordnen. — Es wird gezeigt, dah die 
Linien- und Bandenspektren nach gleichen Gesichtspunkten durch die Angabe 
der drei Quantenzahlen K, J, R charakterisiert werden kénnen: Der Wechsel- 
satz, die Auswahl- und StrukturregelIn kénnen dann auch an dem vorliegenden 
Material tiber Bandenspektra erneut bestitigt werden. 


Die Erkenntnis von der Multiplettstruktur der Serienterme hat be- 
kanntlich bei den Linienspektren zu einer einheitlichen, vorlaufig aller- 
dings noch rein formalen Systematik dieser Spektra gefiihrt, die aber 
immerhin schon wichtige Riickschliisse tiber den Aufbau der Atome ge- 
stattet hat. Eine derartige Systematik fehlte nun leider bei den Banden- 
spektra noch ginzlich. Gemeinsame Ziige im Aufbau der Atom- und 
Molekiilspektren und der formale Charakter der Systematik leBen zwar 
vermuten, daf hier nach denselben Gesichtspunkten vorzugehen wire. 
Versuche aber, die in dieser Richtung unternommen wurden, scheiterten 
zunichst vollstindig; denn bei dem Linienreichtum und der Kompliziert- 
heit der Bandenspektra, die an die Spektralapparate und die Experimentier- 
kunst stets die héchsten Anforderungen stellten, stieB eine eingehende 
Analyse auf die gréften Schwierigkeiten. Das vorliegende experimentelle 
Tatsachenmaterial erwies sich dann auch meistens als ungeeignet zur 
Durchfiihrung einer derartigen Aufgabe. Immerhin ist, gerade in den 
letzten Jahren, durch Arbeiten von Hulthén, Kratzer und einer 
Reihe von Untersuchungen am hiesigen Institut das brauchbare Material 
wesentlich ergiinzt worden, so da ein ,Versuch in dieser Richtung jetzt 
mehr Aussicht auf Erfolg bieten diirfte. Den entscheidenden Fortschritt 
diirfte hier vielleicht die uns gegliickte vollstindige Analyse der zweiten 
positiven Stickstoffgruppe+) im Zusammenhang mit einer zu dieser parallel 


1) R. Mecke und P. Lindau, Phys. ZS. 25, 277—278, 1924. Inzwischen 
ist auch eine Arbeit von E. Hulthén und G. Johansson (ZS. f. Phys. 26, 
308—322, 1924) iiber dasselbe Spektrum erschienen, die im wesentlichen zu den- 
selben Ergebnissen gelangen, doch nur fiinf Banden untersuchen. 
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laufenden Untersuchung iiber die negativen Stickstoffbanden*) bringen. 
Solange wir aber noch bei den Bandenspektra mit dem Mangel an um- 
fangreichen Material zu kampfen haben, sollen auch die folgenden Aus- 
fiihrungen nur einen Beitrag zur Lisung der Frage darstellen, inwieweit 
wir berechtigt sind, die von der Systematik der Linienspektren her be- 
kannten Regeln auf die Bandenspektren zu iibertragen. Die Berechtigung 
einer derartigen Ubertragung von Regeln, die immerhin auf relativ gut 
fundierten Atommodellen basiert sind, auf Molekiilspektra, ist kemeswegs 
von vorherein gegeben; es lieBen sich sehr wohl eine Reihe von Bedenken 
dagegen anfiihren. Stellen wir aber bei dem rein formalen Charakter 
einer derartigen Systematik diese Bedenken zuniichst zuriick, so wollen 
wir doch an der Hand des vorliegenden Materials zeigen, daf hier die 
Analogie zwischen Linien- und Bandenspektren sehr weit durchgetiihrt 
werden kann. Denn auch hier soll ein Spektrum stets durch die Angabe 
der drei Quantenzahlen R, J und K charakterisiert sein mit den be- 
kannten Deutungen von K als Drehimpuls des Molekiilkernes, der 
hier ja die Lichtenergie — hy — emittert, von FR als Impuls des 
Elektronenrumpfes und vonJ als totales Impulsmoment. An die 
Spitze unserer Ausfiihrungen stellen wir deshalb im engen Anschlu8 an 
Landé die bekannten Struktur- und Auswahlregeln nebst Einfiihrung 
einer zweckmifigen Terminologie und bringen dann als Beispiel fiir die 
Systematik den Aufbau der zweiten positiven und der negativen Stick- 
stoffgruppe, die beide wegen ihrer charakteristischen Eigenschaften eine 
eingehende Untersuchung ihres Aufbaues erforderlich machen. Daran 
anschlieBend soll denn auch das andere vorliegende Material zur Priifung 
herangezogen werden. Da ferner die negative Stickstoffgruppe uns 
sichere Anzeichen fiir einen Wechsel von ungerader zu gerader Multi- 
plizitat beim Ubergang vom Bogen- zum Funkenbandenspektrum bringt, 
wollen wir die Analogie in der Systematik zwischen Linien- und Banden- 
spektra sogar noch auf den Wechselsatz ausdehnen, méchten aber hierin, 
solange nicht vollstiindigeres Material vorliegt, nur eine vorliufige Ver- 
mutung erblicken. 

1. Die Landéschen Struktur- und Auswahlregeln. Fiir die 
Systematik wihlen wir die Bezeichnungsweise von Landé?): Zuniichst ist 
einleuchtend, daS die Stelle der sogenannten Hauptquantenzahl » hier 
die Oszillationsquantenzahl iibernimmt, die wir ja bereits gewohnt sind 


1) M. Fassbender, Diss. Bonn, erscheint in ZS. f. Phys. 
2) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 189, 1923. 
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mit demselben Buchstaben zu bezeichnen. Die Numerierung der einzelnen 
Bandenlinien erfolge nun stets nach der Quantenzahl des Kernimpulses K, 
der immer halbzahlig zu nehmen ist, d.h. wir setzen K—=k — Y= m— 
es ist also im folgenden stets 

K = m* = m— a (1) 
Fiir den Gesamtimpuls aber, welcher bisher meistens mit m bezeichnet 
wurde, wahlen wir jetzt lieber den Buchstaben j und nehmen mit Landé 
bei geraden Multipletts J — j, bei ungeraden Multipletts hingegen 
J =j-+"/, an. Ferner sei wieder R = r/2, wo r die permanente Viel- 
fachheit des Multiplettsystems darstellt und somit eine fiir das ganze 
Bandensystem charakteristische Gré8e ist. Wir koordinieren also 
hier zu den drei Zahlen K, J, R die entsprechenden Quantenzahlen m, j 
und ry. Die Komplexstruktur einer Bande ist dann eindeutig festgelegt 
durch K (bzw. m) und die imnere Quantenzahl J (bzw. j), welche in 
ganzzahligen Schritten der Strukturregel 


(ae) 4d Ie B|— 4, (2) 
zu folgen hat. Daneben gelten dann noch die drei Auswahlregeln 
J+1 R+ 1 
jae : aa ee (3) 
mH iia a wean 


und zwar liegt speziell bei dem Quantensprung J —> J — 1 ein positiver 
oder R-Zweig vor, fiir J — J+ 1 ein negativer oder P-Zweig und 
schlieBlich fiir J —> J ein Null- oder Q-Zweig, somit ‘indert sich die 
Laufzahl K also auch bei den Q-Zweigen stets um eine Einheit. Als 
Termbezeichnung fiihren wir ferner die Ausdriicke 
RO) = H0)—h—1 | 
PU) = FY) —hJ + I) (4) 
QJ) = FJ) —-fiV) | 
ein, hierbei soll der Index i stets die (konstante) Differenz J — K an- 
geben, so da8 es jetzt ein leichtes ist, von der Zaéhlweise nach J zu der nach 
K bzw. m iiberzugehen. Bemerkt sei schon hier, da§ fiir die Q-Zweige 
“wegen der Auswahlregeln i des Anfangstermes stets verschieden vom ¢ 
des Endtermes ist, worauf ich weiter unten noch zuriickkommen werde. 
‘Ferner ist i bei geraden Multipletts halbzahlig, bei ungeraden aber 
-ganzzahlig. 

2. Die Kombinationsbeziehungen der zweiten positiven 
‘Stickstoffgruppe. Wie bereits erwihnt, kann die Analyse dieser 
Bandengruppe, wenigstens soweit die Kombinationsbeziehungen in Betracht 

19% 
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kommen, im wesentlichen als abgeschlossen gelten. Sie hat uns bisher 
drei verschiedene Anfangsterme (n’ — 0, 1, 2) und sechs Endterme 
(n = O bis 5) geliefert. Inzwischen ist auch die ausfiihrliche Arbeit 
von Herrn Lindau?) verdffentlicht worden und die Ausdehnung auf die 
beiden anderen Anfangsterme (n — 3 und 4) in Angriff genommen. Um 
hier den Zusammenhang herzustellen, seien nochmals die fiir das folgende 
in Betracht kommenden Resultate der Analyse kurz zusammengestellt. 
Bekanntlich bestehen die nach Violett abschattierten Banden dieser 
Stickstoffgruppe aus zwei Serien von Tripletts, die wir als P- und R-Zweige 
deuten konnten und die von Violett nach Rot mit R,, R,, R, bzw. P,, Py, P; 
bezeichnet wurden. Diese Bezeichnung der Indizes wollen wir auch hier 
zunichst beibehalten und Adndern sie erst am Schluf im obigen Sinne 
der allgemeinen Systematik um. Der P,- und &,-Zweig bestehen nun 
ihrerseits wieder aus Dubletts verschiedener Intensitaét und abwechselnder 
Intensitiitsfolge, indem abwechselnd die nach Violett oder die nach Rot 
zu gelegene Komponente die stiirkere ist. Beim &,- und P,-Zweig macht 
sich infolge von mangelnder Auflésung der Komponenten dieser Intensitiits- 
wechsel nur durch eine alternierende Schwerpunktsverschiebung der Linien 
bemerkbar?). Der R,- und P,-Zweig hingegen scheinen einfach zu sein 
und zeigen keine Intensitiitsschwankungen. Lassen wir diese Aufspaltung 
vorlaufig noch unberiicksichtigt, so gehorchten bekanntlich die drei Tri- 
plettkomponenten den folgenden Kombinationsbeziehungen : 


Rim + h)—-Pjm—-)=F(m+)—-Fm—)l = 4F (mM) (5) 
Ri; (m) — P;(m) = fim+1)— fim—1) = Sf, ms’ 
welche unmittelbar aus den beiden Ansiitzen fiir den R- und P-Zweig 
(GL. 4) folgen. 

Die Richtigkeit dieser Beziehungen wurde ferner noch erhartet 
durch eine Reihe von Stérungen, die der Anfangsterm fiir gewisse Werte 
von m erfuhr, und die daher bei sich entsprechenden Linien des P;- und 
R-Zweiges gleichzeitig auftreten miissen. Die Kombinationsbeziehungen 
legen nun das Bandensystem und gleichzeitig auch die richtige Numerierung 
der Bandenlinien fest. Besonders schliefen sie die naheliegende Deutung 


1) P. Lindau, ZS. £. Phys. 26, 3483—370, 1924. 

*) Gestiitzt wird diese Annahme durch zwei Stérungen, Ry (16), Py (17) 
und Ry (21), Py (22), der zweiten Lingsserie, die anomale Aufspaltung in zwei 
Komponenten verschiedener Intensitat zeigen. Die von P. Lindau, 1. c. 352 als 
grofle Stérung von R, (21), P, (22) aufgefafte anomale Aufspaltung ist namlich 


als Stérung von Rg (21), Py (22) zu deuten. Es folgt dies sofort aus den Kom- 
binationsbeziehungen fiir Jf, und Jf. 
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aus, wegen des eigenartigen Intensitiitswechsels der Komponenten durch 
| Uberschlagen jeder zweiten Linie drei weitere P- und R-Zweige ein- 
zufiihren. 

Es erhebt sich nun aber die Frage, wie die einzelnen Komponenten 
einander zuzuordnen sind. Zu diesem Zwecke greife ich aus dem vor- 
hegenden Zahlenmaterial eine beliebige Bande heraus, und zwar die 
Bande 4 3710, weil hier die einzelnen Serien am weitesten bis zur Kante 
verfolgt wurden’). Abgesehen von den Stérungen, die fiir alle Banden 


Bande 3710. 
Oe eee a Bt el a a a Sr Ug Die a 
AF,?) | 4 Fy? 
ME a) a ae aie | 46 “fs fs 
2 11,7 11,6 36 
3 19,6 19,4 16,6 
4 27,4 27,2 23.5 
5 3p} 30,1 31,5 34,8 30,4 
6 38.5: | 42,9 38,5 | 42,8 37,0 
is 45,4 | 50,2 | 45,6 | 50,3 43,5 
8 — EES) 0 | = aeaat 57,7 46,2 50,1 
9 59,6 65,1 09,7 65,0 49,7 52,4 56,6 
10 62,6 66,8 72,4 66,8 72,3 55,7 58,5 63,0 
gin 69,5 oe ae Ona COGS 79,5 61,5 65,0 69,5 
27) -761°| 911 | 9¢68°| 809 | 86,7 68,1 71,1 75,8 
is | 835 | 881 | 940] 87.9 | 939 || 73,5 77,5 82.9 
14 |. 898-| 95,3 | 101,3 | 95,0 | 101,3 79,6 83.6 88,7 
15 || 96,8 | 102.2 | 1085 | 101,1 | 108,4 85,5 89.8 94,9 
16 103,6 109,3 115,6 109,1 115,4 91.9 95,9 101,2 
17 110,3 116,2 1227 1 LL6;2 122.5 97,5 102,3 107,5 
18 117,3 123,5 — 123,3 129.7 103,6 108,2 113,6 
oot. | 1303 | 7136.9 | 190.3 | 136,8 | 109.6 ‘|. 1144 = 
20 131,4 1373 — 137,4 143,0 -— 120,7 126,2 
21 = 144.7 | 1511 | 1445 | 151,1 | 1221 | 127,0 | 1892,5 
99 || 145,5 | 151,7 | 1583 | 151.5 | 1581 || 1286 | 133,2 | 1388 
a 158,6 |-165,1 | 1586 | 165.2 || 1342 | 139.4 | 145,0 
24 159,3 165,6 172,3 165,6 172,3 — 145,6 151,6 
25 — cate Mie kilos 172,7 179,4 146,2 151,7 157,3 


der dritten Lingsserie charakteristisch sind, zeigt sie gegentiber den 
anderen untersuchten Banden keine Besonderheiten. Ferner interessieren 
uns hier nicht die Werte der Serienkonstanten fiir die verschiedenen 
Anfangs- und Endzustinde. Vielmehr soll diese ganze Konstanten- 
berechnung einer weiteren Mitteilung vorbehalten bleiben. ‘Tabelle 1 
gibt nur im Auszug einige Kombinationsbeziehungen des Anfangs- und 


1) Auch E. Hulthén und G. Johansson haben ihre Banden soweit ver- 
folgen kénnen. Die Struktur ist hier dieselbe wie bei den Banden 2/ 3710 und 3942. 
2) Berechnet nach Formel (16). 
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des Endzustandes dieser Bande. Hier haben wir jedoch eine Anderung 
der Numerierung. gegeniiber friiher vorgenommen, indem wir nicht die 
drei Linien eines Tripletts derselben Laufzahl m zuordnen, sondern wir 
haben die Zihlung fiir P, bzw. &, um eine Kinheit erniedrigt, fiir P, 
bzw. R, um eine Einheit erhéht, so da jetzt die Linie P, baw. F, des 
folgenden Tripletts und die Linie P, bzw. R, des vorhergegangenen 
Tripletts mit P, bzw. R, dieselbe Laufzahl besitzen. Die Richtigkeit 
dieser Zuordnung werden wir weiter unten belegen. Werten wir nun 
diese Zahlen als Funktion von m aus, so findet man, daf fiir kleine 
Werte von m (<9) die Differenzen P;— P; sehr gut durch die Glei- 
chungen 
AF, (m) & 6,6 (m— 4/5) Af, (m) & 5,9 (im — 4.) 

A F,(m) & 7,06 (m — 1/5) Af,(m) & 6,17 (m — 1/4) (6) 
4F,(m) & 8,0 (m— 1/,) Af,(m) ~ 6,8 (m— fy) 
darstellbar sind, fir JF,(m) und 4f,(m) gelten sie sogar noch fiir 

groBe m. 

Fiir gréBere Werte von m treten aber bei JF,, JF, bzw. Df, 
4f, Abweichungen auf in dem Sinne, daf die Differenzen asymptotisch 
gemeinsamen Werten zustreben, d. h. es wird fiir sehr groBe m 

AF, (m+ 1) = JF, (m) = AF, (m — 1);) 7 
Af, (m+ 1) = Af, (m) = Jf, (m — 1).J 4 

Es ist nun schwer, dieses Verhalten der drei Serien durch die be- 
kannten Bandenformeln darzustellen. Die von Kratzer’) fiir diese Art 
von Spektren, bei denen nimlich die Komponenten mit wachsender Lauf- 
zahl zueinander hinkonvergieren, angewaudte Formel b()/j? — 6? —«)® 
(j totales Impulsmoment), mit einer Reihenentwicklung des Wurzel- 
ausdrucks nach reziproken Werten von m — j stellt zwar obige Be- 
ziehungen fiir groBe Werte von m gut dar, versagt jedoch bei kleinen 
Werten giinzlich. Auf Grund der folgenden Uberlegungen lift sich aber 
eine Formel angeben, die das Verhalten der Serien in ihren Hauptziigen 
wiedergibt, allerdings bis zu einem gewissen Grade Verzicht darauf 
leistet, die Konstanten modellmifig zu erkliren. Wir zerlegen niimlich 
zunichst in erster Anniherung die Energie unseres Molekiils in einen 
Anteil, der nur die Rotationsenergie enthalt, die erfahrungsgemiS die 
Form Bm*? annimmt, und in einen von Rotation freien Arteil fy; der 
neben der Oszillationsenergie auch die Elektronenenergie enthiilt, fiir 


1) A. Kratzer, ZS. f. Phys. 23, 298—323, 1924; H. Kramers u. W. Pauli 
ZS. f. Phys. 18, 351, 1923. 
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eine bestimmte Bande also eine Konstante darstellt. Um jetzt in weiterer 
Anniherung die Wechselwirkungsglieder zwischen beiden Anteilen zu er- 
halten, wird man stérungstheoretisch so vorgehen, daB man die Gesamt- 
energie’) als Potenzreihe von W, = E, + Bm*? darstellt: 


; WW, +4, W, +4, W,°*- (8) 
Beriicksichtigt man aber, daf bei der Auswertung der Phasenintegrale, 
die ja die Quantenzahlen festlegen, stets zuniichst Vw als Funktion der 
Quantenzahlen auftritt, so liegt die Vermutung nahe, daS eine Reihen- 


entwicklung nach VW, eine bessere Konvergenz aufweist. Wir machen 
daher jetzt den Ansatz 


VW= C+ 6,VW%+C,(VW)--- (9) 
und nach Quadrieren dieser Reihe erhalten wir fiir die Molekiilenergie 
den Ausdruck 

W=a+BYW, ty W- (10) 
Bei grofem H, und kleinen Werten der Rotationsenergie Bm*? geht die 
Gleichung durch Reihenentwicklung in die bekannte Bandenformel 


W = E,+yB(1 + Fmt a. (11) 
2Y VE, 
iiber, aus der nun die Bedeutung der einzelnen Koeffizienten ersichtlich 
wird. Zunichst enthalt yB in bekannter Weise das Tragheitsmoment 
des Molekiils; der Faktor y gibt somit den Bruchteil an, wieviel von der 
gesamten Rotationsenergie auf den Molekiilkern entfallt. Es mu8 also 
fiir den Fall eines zweiatomigen Molekiils ohne Elektronenimpuls den 
Wert 1 annehmen. Ferner miissen wir m* mit der Impulsquantenzahl 
des Kernes identifizieren. # ist eine Konstante, auf die weiter unten 
zuriickgekommen wird, sie kann sowohl positive als auch negative Werte 
annehmen. Das Wechselwirkungsglied zwischen Oszillationsenergie und 
m in der Form yB = b,—b,n erhilt man erst bei Hinzunahme von 
hoheren, hier vernachlassigten Gliedern von W,. Bilden wir jetzt unser 


2 


A F(m*) = 4yB(1 a: =” — Abm*, (12) 
0 


so zeigt ein Vergleich mit den obigen Serienformeln (6), daS auch beim 
Stickstoff diese Quantenzahl halbzahlig, m* —= m—1/,, anzusetzen ist; 
da bisher bei den Elektronenschwingungsspektren, wahrscheinlich auch 


1) Die Energien sollen hier stets als Frequenzen, Erg|h, gemessen werden. 
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bei den ultraroten Kernschwingungsspektren, kein Fall’) bekannt ge- 
worden ist, wo dies nicht zutrifft, so mtissen wir jetzt in der Halbzahlig- 
keit des Kernimpulses eine allgemein giiltige Regel erblicken. 
Quantitative Schliisse iiber den modellmaSigen Aufbau des Molekiils 
lassen sich zuniichst‘aus dem Energieansatz noch nicht ziehen. Wir 
kénnen nur noch folgern, daf unter Umstinden auch das Elektronen- 
system Beitrige zur Rotationsenergie zu liefern vermag, daS also Bm** 
Werte annehmen kann, die jetzt mit H, durchaus vergleichbar werden, 
y somit eine relativ kleine Grife darstellt. Wir entwickeln daher unsere 
Gleichung (10) jetzt fiir groBe m* und Bm*?> E, und erhalten 


1 E, 
W = E,— BVE, + BYB m* + yp Bm*? 4+ — = ae = (13) 
eine Formel, die mit der aus dem Ausdruck b (Yj? — 6? — e)? folgenden 


formal identisch ist. Fir 7F; = W(m-+ 1)— W(m—1) erbalt man 
dann 8, E 


oto Re 14 
+ og) VB (m*2*—1) — Sec 


und soll jetzt fiir groBe m* asymptotisch die Bedingung Gleichung (7) 
gelten, so folgt daraus die Konstantenbeziehung 


8, —B, & By—B, & 2yVB. (15) 
Aus der strengen Giiltigkeit der Formel (12) fiir grofe Werte von m 
schlieben wir dann weiter auf B, ~ 0, so da8 jetzt unser Energie- 
ausdruck Gleichung (10) fiir die drei Terme des Anfangs- und Endzustandes 
die Form annimmt 


a E 9 
F,(m) = E,+ of me + — 1) 
F, (m) = E,+ dm**. (16) 
E 2 
F,(m) = H, + (mts + 3 4 1) 
[entsprechend fiir f;(m)], die formal wieder mit dem Ausdruck 


AF, (m*) = 4b (m* + 


b(Vj2— 6? — «)? tibereinstimmt. Beim Stickstoff ist 
Gleichung (12) nur fir m< 9 gilt. 
Soviel nur sei iiber die anzuwendende Bandenformel mitgeteilt, die 


als rein empirische Formel zunichst nur die Aufgabe zu erfiillen hat, die 
Bandenserien mit ihren wesentlichen Eigenschaften darzustellen. 


1) Die Heliumbanden schliefen wir zunichst aus, da wir dieselben etwas 
anders deuten wollen als A. Kratzer. 
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Wir behaupten nun, daf auch die zweite positive Stickstoffgruppe 
als Quintettsystem den obigen der Systematik der Liniensprektren 
entnommenen Regeln sich einfiigt, und haben jetzt die entsprechende Zu- 
ordnung der einzelnen Bandenlinien vorzunehmen. Wichtig ist zunichst 
der Nachweis, da8 J bei geraden Multiplettsystemen ganzzahlig ist, bei 
ungeraden Systemen jedoch mit A zusammen halbzahlig. Wir konnen 
diesen Nachweis aber leicht fiihren unter Hinzuziehung der negativen 
Stickstoffbanden zum Vergleich mit den positiven Banden. 

3. Die negative Stickstoffgruppe. Nach den Untersuchungen 
von Wien wissen wir, da8 die negativen Stickstoffbanden von positiv 
geladenen Stickstoffmolekiilen ausgesandt werden, die positiven* Banden 
jedoch vom neutralen Molekiil. Die negativen Banden stellen also ein 
Funkenspektrum des Stickstoffmolekiils dar und wir haben, wenn unsere 
Behauptung richtig ist, auf Grund des Verschiebungssatzes ein System 
von gerader Multiplizitét zu erwarten. Dieses ist nun in der Tat auch 
der Fall, denn die Analyse zeigt ein Spektrum, das ganz dem Typus des 
Cyanspektrums entspricht, also ein Dublettsystem') bildet. Sonst 
scheinen die Einfliisse der Ionisierung, wenigstens die auf den Kern, 
nicht so einschneidender Art zu sein, wie wir sie von den Linienspektren 
her gewohnt sind, denn sowohl Oszillations- als auch Rotationsenergie 
haben sich nur relativ wenig vergréBert, besonders ist aber hier die 
eigenartige Intensititsverteilung in den R- und P-Zweigen erhalten ge- 
blieben. Bei der einfacheren Struktur des Spektrums war jetzt die Autf- 
lésung der Banden bis zur Kante hin eine vollkommene und die wech- 
selnde Intensititsfolge zeigt sich hier denn auch in besonders schéner 
Weise, und zwar auf eine Weise, die sofort die andere Zuordnung der 
Linien erkennen 148t. Wie die Fig. 1 zeigt, besteht jetzt jede Banden- 
-linie aus zwei starken oder zwei schwachen Komponenten, die abwechselnd 
aufeinander folgen. Bei der Nullinie tritt aber in der Intensitétsfolge 
ein Sprung auf, indem auf letzere, die aus schwachen Komponenten be- 
stehen sollt, im P-Zweig eine weitere schwache Linie folgt und dann 
erst wieder eine starke usw. Auf Grund der Kombinationsbeziehungen 
sind wir auch hier gezwungen, die Linien durchlaufend zu numerieren. 
Der Sprung in der Intensitatsfolge erklairt sich dann leicht zusammen mit 
der unsymmetrischen Lage der Stérungen und dem Ausfallen nur einer 
Linie wie beim Cyanspektrum durch das Ubereinandergreifen der Kom- 
ponenten in dem einen Zweig (P-Zweig). Wir miissen nur die Kom- 


1) M. Fassbender, Diss. Bonn. Fri. Fassbender schulde ich Dank fiir 
die Mitteilung dieser Resultate ihrer Untersuchungen. 
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ponenten in der angegebenen Weise zusammenfassen, so daf also ate 
beiden Zweige spiegelbildlich zueinander sind und gewissermafen ein 
Umklappen der Komponenten stattfindet. Bei dieser Zusammenfassung 
zihlen wir jetzt aber die Bandenlinien nach den inneren Quantenzahlen 
J, die ja auf Grund der Strukturregel bei einem Dublettsystem durch 
J = K+1/, gegeben sind, somit also ganze Zahlen darstellen. In der 
Figur sind diese Quantenwerte von J und K angegeben, die das Molekiil 
jedesmal im Anfangszustand besitzt, die Endzustinde unterscheiden sich 
dann von diesen Zahlen im R-Zweig um — 1 und im P-Zweig um + I. 


A—H+745 35 25 75 05 G5 


J~T+1 45 «95 85 SS 9 $5 25 35 45 J—>JI-7 
Fig. 1. 


Vergleichen wir nun damit die Intensititsfolge bei den positiven Banden, 
so finden wir auch hier bei der Nullinie denselben Sprung. Sollen also 
auch hier die zu derselben inneren Quantenzahl J gehérenden Kom- 
ponenten stets verschiedene Intensitat besitzen, so kénnen sich die J nur um 
ganze Einheiten von den K unterscheiden (J — K-+1 oder J = K+2), 
die Zusammenfassung der Komponenten kann nur in der in der Figur 
angedeuteten Weise erfolgen, die inneren Quantenzahlen bleiben somit 
zusammen mit den Kernimpulszahlen halbzahlig. 

Wir deuten daher jetzt die Aufspaltungen des R,-, P,-Zweiges bei 
den positiven Banden durch den Ansatz J = K+2 (K = m—}/,, 
siehe oben) und den F,-, P,-Zweig entsprechend durch J = K+ 1, wahrend 
beim einfachen R,-, P,-Zweig J = K ist). Die Aufspaltungen der Zweige 


1) Gewisse Anzeichen sprechen auch fiir die umgekehrte Zuordnung, Raye 
mJ= Kt1und Ry Py um J = K+2. Wir haben die obige Deutung ge- 
wihlt, wollen aber die Frage noch offen lassen. 
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wachsen dann mit wachsender Differenz von J —K. Fig. 21) zeigt dann, 
wie in der Triplettfolge der R-Zweige die Linien in bezug auf gleiches K 
bzw. gleiches J aneinander zuzuordnen sind, und wir hitten jetzt noch 
im Sinne unserer Systematik fiir die Energieterme die folgenden Be- 
zeichnungen einzufiihren, um die Analogie mit den Linienspektren voll- 


—- 
] 
ay 
Fig. 2. 
kommen durchgefiihrt zu haben. Fir ein Dublettsystem (negative 


Stickstoffbanden) ist an Stelle von F',(m) und F,(m) zu setzen 
FF, (m) = F_1, (K) = Fa1,,0+7/,.) ~ BE, + 6G +7/5)*) (17) 
F,(m) = Fy 1), (K) = Fy 1, 7—f.) ~ By +0 —f0)) 
(Index i = J— XK), und entsprechend gilt fiir das Quintettsystem der 
positiven Banden 
FE, (m) = Fy2(K) = Fy2J—2) ~ BE, 4+ 0(VK? + & —1) 
Fy (m) = Fy2(K) = Fy27 +2) ~ EL +d(VK? 4 6 — 1) 


ey (A) FJ — 1) ~ FE, +b Kk? (18) 
Pea (KY B41) ~ BL +b K? | 
F@m=F(K) = FV) ~ BE, +b (VK? +o? +1) 


[analog fiir den Endterm f;(m)]. Bei der Konstantenbeziehung Gl. (15) 
ist dann noch zu beriicksichtigen, daB gilt 


Bi2=B-2, Bir 2S GB-1= 9, (19) 
so da B also in erster Naéherung fiir symmetrische Lagen des Impulsvektors 
denselben Wert hat, der somit nur vom Absolutwert |J— A| abhingt. 
Mit demselben Grade der Anniherung kann auch E, von |.J — K| un- 
abhingig betrachtet werden. Dann gilt aber fiir kleine Werte von A 
die Landésche Intervallregel, welche bekanntlich aussagt, daB fiir ein 
bestimmtes K die Termaufspaltungen des Multiplettsystems proportional 
J* — J'* sind. Hier wird diese Regel noch verschirft durch die Angabe 
des Proportionalititsfaktors, yB, im Zusammenhang mit dem Trigheits- 


1) Ry ist hier einfach gezeichnet, aus der Richtung der Verschiebung 1abt 
sich aber schlieBen, da das Aufspaltungsbild dasselbe sein mu wie das von R, 
desselben Tripletts. 
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moment. Fir groBe Werte von K bzw. J treten allerdings andere 
Intervallregeln in Kraft, die aber aus obigen Gleichungen leicht abzu- 
lesen sind. 

4. Auswahlregeln. Wir wollen jetzt dazu tibergehen, unsere 
Regeln an anderen auf Feinstruktur hin untersuchten Banden zu priiten 
und betrachten zuniichst einige Folgerungen, die aus den Auswahlregeln 
zu ziehen sind. Die Tatsache, da$ die Quantenzahl des Kernimpulses ~ 
sich auch bei den Q-Zweigen um eine Einheit aindert, zwingt uns zu 
einer Einschrankung der Kombinationsbeziehungen, die am einfachsten 
auf folgende Weise formuliert werden kann: Ein P- oder R-Zweig kann 
nur zwischen Termen auftreten, deren Indizes gleich sind (entsprechend 
einer gleichgerichteten Anderung von K und J: K = K+1, J = J+1) 
oder die sich um zwei Einheiten voneinander unterscheiden (entgegen- 
gesetzte Anderung von K und J: K = K+1, J=J +1), ein Q-Zweig 
hingegen tritt nur auf zwischen Termen, deren Indizes sich um eine Ein- 
heit unterscheiden. Ferner muf der Q-Zweig fehlen bei Singulettsystemen, 
ein Fall, auf den wir bei den Kupferbanden weiter unten noch zuriick- 
kommen werden. Der Fall aber, da8 sich Kernimpuls und totales Impuls- 
moment in entgegengesetzter Richtung fandert, ist bei Bandenspektren 
bisher noch nicht beobachtet worden, wenigstens fehien die betreifenden 
Zweige beim Quintettsystem des Stickstoffs und beim Quartettsystem der 
C + H-Banden. Sie kénnen selbstverstindlich bei einem Dublettsystem 
nicht auftreten und Triplettsysteme sind noch unbekannt. Da diesem 
Quantensprung auch bei den Linienspektren nach einer Intensititsregel 
von Sommerfeld die geringste Intensitét zukommt, miissen wir vor- 
laufig die Méghchkeit derartiger Zweige bei Bandenspektren noch aus- 
schlieBen. Die Anderung des Termindex aber um eine Einheit konnte 
nun in simtlichen Fillensfestgestellt werden, wo Q-Zweige auftraten, 
naimlich bei den Hg-, Cd-, Zn-Banden'), bei den C +H-Banden2) und bei 
den Wasserdampfbanden*). Er-macht sich bei diesen Spektren durch 
das Fehlen zu erwartender Kombinationen zwischen P- und Q- bzw. R- 
und @-Linien oder durch das Auftreten von sogenannten Kombinations- 
defekten (H,O- und 4 3900 der C + H-Banden) bemerkbar. 


Die Kombinationsbeziehungen der C + H-Bande 4 4300 scheinen 
allerdings zufolge der Einordnung von A. Kratzer zunichst den obigen 


1) E. Hulthén, ZS. f. Phys. 11, 284, 1922; A. Kratzer, ebenda 18, 82, 1923. 
*) E. Huthén, ZS. f. Phys. 11, 284, 1922; A. Kratzer, ebenda 28, 293, 1924. 
3) T. Heurlinger, Diss. Lund. 


Zur Systematik der Bandenspektra. 273 


Regeln zu widersprechen, man erzielt jedoch Ubereinstimmung, wenn 
man fiir die vier R,-, P,-, Q-Zweige (¢ = 1, 2, 3, 4) die Ansiitze macht: 


P,(m + 1), By (m— 1) = F423), (K) — f 43), (K +1) 

Q,(m — 1) = Fy), () —f 45), —1) 

P,(m + 1), R,(m — 1) = F_s),, (K) — f_s),, (K £1) 

Gar 1) Fy, (KY fa, KD 

P,(m + 1), R,(m— 1) = Fy), (K) —f 41), (K £1) 

Q,(m + 1) = Frys, (K) — fs), (K +1) 

P,(m + 1), BR, (m— 1) = F_i), (K) — f_s), (K £1) 

Q,(m + 1) = F_»,(K) — fa, (K +1) 

Die von Kratzer’) gefundene, wenigstens fiir m > 4 streng giiltige 

Beziehung 


(20) 


4F,(m) = 4F,(m), AF,(m) = 4F,(m) (21) 
ist dann identisch mit der Bedingung 
Piss), (KH) -- Fes), (K 4-1) = Fai, (K+ 1) 4+ Fay, + 2). (22) 


In etwas anderer Schreibweise bestiitigt sie nur wieder unsere Kon- 
stantenbeziehung Gleichung (15), eine Beziehung, die hier fiir den 
_ Anfangsterm streng, fiir den Endterm aber nur annahernd gilt. Offen 
miissen wir jedoch die Frage lassen, weswegen die auf Grund der Aus- 
wahlregeln wohl méglichen beiden Q-Zweige 
Q(K) = Fy), (K) —f-1),(K—1); QU) = Fy, —f y),(K + 1) 23) 
bei den C + H-Banden ausfallen. 

Die Bande 4 3900 gehért bekanntlich zu einem anderen Banden- 
system, dessen einfachere Struktur jetzt durch die Interkombination 
eines Quartettsystems mit einem Dublettsystem erklart werden kann. 
Bei einer derartigen Kombination R —> R + 1 miissen némlich alle 
diejenigen Zweige wegfallen, die die Terme F'43;,(K) und F_s), (K) ent- 
halten, d.h. die Zweige P,(K), R,(K), Q,(K), P,(K), R,(K), Q,(K). 
Mit ihnen fallen auch die Kombinationsbeziehungen weg, wahrend die 
sogenannten Kombinationsdefekte auf die nur angenaherte Giiltigkeit der 
Gleichung (22) fiir den Endterm zuriickzufiihren sind. Zusammenfassend 
l48t sich also aussagen, da die Auswahlregeln auch bei den Banden- 
sprektren erfiillt sind, daf aber durch das Fehlen der Quantenspriinge 

ee Je) und einiger @Q-Zweige die Kombinations- 
moglichkeiten hier eine weitere Einschrankung erfahren haben. 


1) A. Kratzer, ZS. f. Phys. 23, 300, 1924. 


274 R. Mecke, 


5. Ausfallende Linien. Die Analogie zu der Systematik der 
Linienspektra laBt jetzt auch die Frage entscheiden, welche Linien als 
Nullinien bei den Bandenspektren ausfallen” miissen. Man hat nur zu 
beriicksichtigen, da bei jedem Multiplettsystem (z. B. einem Quintett- 
system) der s-Term (K = 1/,) stets einfach, der p-Term (K = */,) drei- 
fach und erst der d-Term (K = °/,) fiinffach ist, und daf ferner der 
Impuls 0 (K = —1/,) auch bei Bandenspektren nicht auftreten kann. 
Dann folgt aber, daS bei einem Singulettsystem auch nur eine Linie 
ausfallt, niimlich die Nullinie') R (0,5). Bei einem Dublettsystem fallen 
aber beide Komponenten dieser Linie aus und ferner noch die Linien 
R (1,5) und P (0,5) (vgl. Fig. 1). Beim @Q-Zweig sind es hingegen die 
Q (0,5) und Q@ (— 0,5), die fehlen. Ich iibergehe die Aufzahlung der 
ausfallenden Linien bei Triplett- und Quartettsystemen und bei Inter- 
kombinationen zwischen Termen verschiedener Multiplizitat und nenne 
nur noch die Linien, die beim Stickstoffmolekiil ausfallen miissen. Es 
sind dieses die folgenden 19 Linien: Im P,-, R,-Zweig die drei Linien 
R (1,5), R (0,5), P (0,5), im P,-, Ry-Zweig und F,- P,-Zweig’) je eine 
Komponente von R,; (2,5) und P; (1,5) und beide Komponenten der 
Linien R; (1,5), R,; (0,5), P; (0,5), Leider lassen sich beim Stickstoft 
infolge der vielen Uberlagerungen in der Nihe der Kante die aus- 
fallenden Linien nicht mit Sicherheit festellen, so da8 eine Priifung dieser 
Regeln geeigneteren Spektren tiberlassen werden muf. 


6. Wechsel- und Verschiebungssatz. Zum Schluf dieser Aus- 
fiihrungen wollen wir das vorliegende Tatsachenmaterial noch auf die 
Folgerungen hin priifen, die dieser Satz iiber die Verteilung von geraden 
und ungeraden Multipletts im periodischem System zulaBt. Zwar wollen 
wir uns dabei keineswegs die Schwierigkeiten verhehlen, die die An- 
wendbarkeit des Satzes auf. Molekiilspektra, insbesondere aber auf hetero- 
gene Verbindungsspektra, in Zweifel setzen kénnten, nicht zuletzt die 
Schwierigkeit in der richtigen Bestimmung des Tragers eines Banden- 
spektrums. Wir méchten deshalb das Folgende auch nur als Vermutung 
hinstellen. Immerhin fanden wir aber den Verschiebungssatz beim 
Funkenspektrum des Stickstoffmolekiils erfiillt und hierdurch ermutigt, 
betrachten wir jetzt einige andere Molekiilspektra, wobei wir allerdings 
Ricksicht auf einheitliche Zusammensetzung der Molekiile nehmen miissen. 
Das Auftreten eines Quintettsystems bei der zweiten positiven Stickstoff- 
gruppe zeigt zunichst einen Wechsel von gerader und ungerader Multi- 


1) Vel. Fig. 1. 
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plizitat beim Ubergang vom Atom- zum Molekiilspektrum an. Wir 
kénnen aber noch nicht entscheiden, ob dieses Quintettsystem bereits die 
héchste Multiplizitat des Molekiils darstellt. Zwar vermuten wir in der 
vierten positiven Gruppe, die mit der zweiten den Endterm gemeinsam 
hat, eine Interkombination, kénnen aber vorliufig noch nicht feststellen, 
ob es sich dabei um ein Septett- oder ein Triplettsystem handelt und 
Analoges gilt auch fiir die erste positive Gruppe. Mit dem Wechselsatz 
im Einklang stehen dann ferner die atmosphirischen Sauerstoffbanden 
mit ihrer offensichtlich geraden Multiplizitat, wahrend eine Untersuchung 
der entsprechenden negativen Banden zum Nachweis des Verschiebungs- 
satzes unternommen werden soll. In der folgenden Gruppe des periodi- 
schen Systems la$t nun leider die Unauflésbarkeit der Jodbanden !) eine 
Feststellung iiber den Multiplizitiitscharakter dieser Spektren nicht zu. 
Auch das Bandenspektrum des neutralen Kohlemolekiils in der vierten 
Gruppe ist noch ginzlich unbekannt, denn die sogenannten Kohlebanden 
kommen hierfiir nicht in Betracht, da sie nach der Analyse von Heur- 
linger’) als ,Triplettserien* weitgehende Anlogien zum Stickstoff- 
spektrum zeigen. Ablehnen miissen wir jedoch jetzt endgiiltig die Zu- 
ordnung des Dublettsystems der violetten Cyanbanden zum _ neutralen 
Stickstoffmolekiil, da auch keineswegs, wie Heurlinger*) annahm, der 
Anfangsterm der roten Cyanbanden mit dem Endterm der ersten positiven 
Stickstoffgruppe iibereinstimmt. Ein Funkenspektrum des Stickstoff- 
molekiils kommt ebensowenig in Betracht, so dafi die Frage nach dem 
Trager der Cyanbanden wieder offen gelassen werden muf. 

Weitere Bandenspektra, von denen man annehmen kann, daS das 
einfache Molekiil der Trager ist, sind nun nicht analysiert, nur bei 
den Wasserstoffverbindungsspektren liegt ein umfangreicheres Material 
noch vor. Allerdings kann auch jetzt nicht die Frage endgiiltig gelést 
werden, ob es sich’bei diesen Spektren tatsiichlich um eine Wasserstoff- 
verbindung handelt oder ob dem Wasserstoff eine sekundire Rolle zu- 
kommt, auf jeden Fall aber lassen die typischen Eigenschaften aller 
dieser Spektren, niémlich das Auftreten nur beim Vorhandensein von 
Wasserstoff, die groBe Auflésung der Banden, die eine Analyse stets er- 
leichtert hat, das Vorkommen von @Q-Zweigen u. a. eine gemeinsame Be- 
handlung unter einheitlichen Gesichtspunkten zu. Wie bereits erwihnt, 
liegt nun beim C + H-Spektrum ein Quartettsystem vor, auch die Inter- 


1) R. Mecke, Ann. d. Phys. 71, 1923. 
2) T. Heurlinger, Diss. Lund. 
3) T. Heurlinger, ZS. f. Phys. 1, 82, 1920. 
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kombination mit einem Dublettsystem ist bei der Bande 4 3900 nach- 
gewiesen. Wir hitten es also bei diesen Spektren mit derselben Multi- 
plizitit zu tun, die auch das reine Molekiilspektrum des betreffenden 
Elements aufweisen wiirde. Leider ist aber das Ammoniakspektrum des 
Stickstoffs in der fiinften Gruppe noch nicht analysiert worden, aber die 
Wasserdampfbanden- der sechsten Gruppe lassen sich wieder durch das 
Fehlen von Kombinationsbeziehungen in Analogie zu der C + H-Bande 
24.3900 als Interkombination eines Dublettsystems mit einem Quartett- 
system deuten, wieder in Ubereinstimmung mit dem Wechselsatz. In 
der dritten Gruppe des periodischen Systems sind derartige Wasserstoff- 
verbindungsspektra noch nicht bekannt geworden, doch scheinen sie beim 
Aluminium und beim Bor zu existieren. Bei den Hg-, Cd- und Zn- 
Banden und den Magnesiumhydridbanden der zweiten Elementgruppe 
finden wir die zu erwartenden Dublettsysteme und so hitten wir denn, 
wenn unsere Vermutung zutrifft, in der ersten Gruppe bei den Cu-Banden 
ein Singulettsystem vorzufinden. Wohl steht damit im Einklang, daB bei 
diesen Banden der Q-Zweig plétzlich wegfallt, im iibrigen aber zeigt 
dieses von Frerichs') untersuchte Spektrum ganz den Dublettcharakter 
der Cyanbanden. Mulliken?) hat nun kiirzlich diese Aufspaltung der 
Linien als Isotopieeffekt der beiden Kupferisotopen gedeutet und in 
bezug auf seine quantitativen Folgerungen ergab eine Nachpriifung der 
Aufnahmen noch folgendes: Zwar konnten in keinem Falle die mitgeteilten 
Aufspaltungen direkt gemessen werden, da sie noch in das Autflésungs- | 
vermégen des Gitters hineinfielen, doch war durch die zunehmende Ver- 
breiterung der Linien immerhin eine Abschiétzung, aber auch nur eine 
solche, iiber die mutma8liche Trennung der Linien méglich; erst von der 
Linie P (28) 4 4516,7 an macht sich eine Aufhellung der Linien in der 
Mitte bemerkbar. Die entsprechenden Linien des R-Zweiges waren in 
all den Fallen, wo sie frei von Uberlagerungen waren, deutlich schirfer. 

Ferner kann man aus der Abschattierung der Linien schlieBen, daf 
die kurzwelligere Komponente die schwiichere ist, was ganz mit einem 
Isotopieeffekt im Einklang steht, da die Abstandsfolee der Linien von 
der Kante aus fiir das schwerere Isotop (Cu 65) kleiner sein mu8. Dieser 
Deutung als Isotopieaufspaltung standen nun aber seinerzeit die Bedenken 
der Analogie zum Cyanspektrum entgegen, insbesondere war es das 
Fehlen des Q-Zweiges und das Ausfallen nur einer Linie, der Nullinie, 


1) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 20, 170, 1923. 
*) R. Mulliken, Nature 118, 489, 1924. 
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was Schwierigkeiten machte. Da aber jetzt auf Grund der vorliegenden 
Systematik wegen der Halbzahligkeit der inneren Quantenzahl auch bei 
einem Singulettsystem nur eine Linie ausfallen darf, so fallen diese Be- 
denken weg und wir miissen in den Cu-Banden in der Tat den Vertreter 
eines Singulettsystems erblicken, deren Aufspaltung, als Isotopieeffekt 
gedeutet, auf eine Wasserstoffverbindung hinweist. Zur quantitativen 
Entscheidung der Frage reichen aber die Messungen noch keineswegs aus 
und sollen deshalb mit gréBSerer Dispersion fortgesetzt werden. Hiermit 
ist das vorliegende Material erschépft; so gering es auch sein mag, so 
diirite es doch die Anwendbarkeit des Wechselsatzes auf Bandenspektra 
immerhin wahrscheinlich machen. In der vorsichtigen Anwendung des- 
selben hatten wir dann aber ein weiteres Hilfsmittel, die Trager eines 
Bandenspektrums zu ermitteln. 


Zusammenfassung. 


AbschheSend la8t sich folgendes sagen: 

1. Die Untersuchung der zweiten positiven Stickstoffgruppe ergab 

fiir das neutrale Stickstoffmolekiil einen Quintetterm, wihrend das Funken- 
‘spektrum des Molekiils, die negativen Banden, in Ubereinstimmung mit 
dem Verschiebungssatz einen Dubletterm liefert. Zur Darstellung der 
Serien mufte dann eine neue Serienformel abgeleitet werden. 
. 2. Bei der Klassifizierung der Bandenspektra kénnen dieselben Ge- 
sichtspunkte angewandt werden, die zu einer Systematik der Linien- 
spektra gefiihrt haben. Ein Bandensystem stellt dann das gesamte 
Maultiplettsystem dar, das nur durch die Angabe der Rumpfquantenzahlen 
R charakterisiert ist. Eine Bande ist aber in demselben Sinne wie bei den 
Linienspektren ein vollstindiges Multiplett. 

3. Die Auswahlregeln bediirfen bei den Bandenspektren einer weiter- 
gehenden Einschrankung, indem noch Kombinationen ausfallen, welche bei 
Linienspektren noch erlaubt sind. 

4. Ein regelmaBiger Wechsel von geraden und ungeraden Multipletts 
im periodischen System der Elemente, ist auch bei Bandenspektra nach- 
weisbar. Ferner tritt beim Ubergang vom Atom- zum entsprechenden 
Molekilspektrum ein Wechsel in der Multiplizitat der Terme ein. 
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Uber den RiickstofBeffekt der zerstreuten »-Strahlen. 
Von D. Skobelzyn in Leningrad. 
Mit sieben Abbildungen. (Hingegangen am 18. August 1924.) 


Die @-Strahlen, die durch y-Strahlen im Gase erzeugt werden, wurden mittels der 

Methode von C. T. R. Wilson untersucht, wobei die Wirkung der Wande des 

GefaBes durch die Anwendung eines magnetischen Feldes beseitigt war. Die Re- 

sultate dieser Untersuchung bestitigen die Theorie von A. H. Compton, nach 

welcher die von y-Strahlen sekundar ausgelésten Elektronen die streuenden Elek- 
tronen sind. 


Die von Debye und A. H. Compton eingefiihrten Vorstellungen 
iiber den ,Zusammensto8 zwischen einem Lichtquant und einem Elektron“ 
kénnen in zwei Richtungen experimentell gepriift werden: auf spektro- 
skopischem Wege durch Erforschung derjenigen Erscheinungen, welche 
die Zerstreuung der y- und Réntgenstrahlen begleiten, oder durch Beob- 
achtung (z. B. mittels der Methode von C. T. R. Wilson) des_, Riick- 
stoBes*, welchen ein Elektron infolge der Zerstreuung eines Strahlen- 
quantums erfahrt. 

Fiir die Beobachtung des RiickstoBes ist eine méglichst harte Strah- 
lung erwtinscht. Wie wir vor kurzem gezeigt haben’), sind y-Strahlen 
fiir solche' Beobachtungen besonders geeignet. 

Eine elementare Theorie des RiickstoSes fiihrt zu folgendem Aus- 


druck*) fiir die GréBe der Energie E, welche an das Elektron abgegeben 
wird: 


@ 
Ses 
elias 20 sin 5 
hy au. GRD 
1+ 20sin*— (A) 
ae ee l i 
72) ) La wts } 


hier ist y die Frequenz des urspriinglichen Strahles, @ der Winkel, welchen 
die Richtung des Strahles nach dem ,Sto8“ mit der Richtung des primiren 
Strahles bildet (der Streuungswinkel), und @ der Winkel zwischen dieser 
hy  0,0248 
Cnt ae 

(wo 4 die Wellenlinge des primaren Strahles in A und m die Masse des 


letzten Richtung und der Richtung des RiickstoBes. «& = 


1) ZS. £. Phys. 24, 393, 1924. 
*) Debye, Phys. ZS. 24, 163, 1923. 
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Elektrons ist). Diese GréBe w, das Verhiltnis der Masse eines Strahlungs- 
quants zu der Masse des Elektrons, ist im Falle gewohnlicher Réntgen- 
strahlen viel kleiner als 1, und daher ist die Energie E in diesem Falle 
immer klein im Vergleich zu hy. Die Energie, welche im Falle des 
photoelektrischen Effektes dem Elektron mitgeteilt wird, ist dagegen be- 
kanntlch gleich hy. 

Die mittlere Wellenlinge der y-Strahlen ist von der Ordnung 
0,02 A}); fiir die Strahlen einer so hohen Frequenz hat die GroBe 
einen Wert, welcher der Einheit nahe liegt oder sie sogar iiberschreitet. 
Die Energie, welche dem Elektron mitgeteilt wird, kann in diesem Falle 
dem hy beinahe gleich sein (H = 2 hv, wenn % = 1 und ein , zentraler StoB “ 
erfolgt — @ = 180°, @= 0); diese Energie kann also der Energie der 
primaren $-Strahlen nahe kommen. Nach der Hypothese von A. H. Comp- 
ton”) ist die sekundire Strahlung, welche bei Kérpern von niedrigem 
Atomgewicht durch y-Strahlen erzeugt wird, durch den RiickstoBeffekt 
der Zerstreuung dieser Strahlen hervorgerufen. Wie oben bemerkt, 
kénnen die Geschwindigkeiten der Elektronen, welche den Riicksto8 er- 
litten haben, den Geschwindigkeiten der Photoelektronen nahe kommen. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem RiickstoBeffekt und dem 
gewohnlichen photoelektrischen Effekt besteht aber darin, da im ersten 
Falle die Geschwindigkeit des Elektrons bei gegebenem hy noch von 
dem Parameter # abhaingt und da’, wie die Formeln (A) zeigen, diese 


Geschwindigkeit alle méglichen Werte zwischen 0 (wenn i 5 ) und 


dem Maximalwert ( welcher der Gleichung oot mee 


entspri cht) 


haben kann. 

Wein die Methode von Wilson angewandt wird, so ist zu erwarten, 
daB neben den Elektronen, deren Weglinge von der Ordnung mehrerer 
Dezimeter ist, auch sehr kurze B-Strahlenbahnen nachgewiesen werden 
k6nnen. 

Bei der Anwesenheit sehr schneller B-Strahlen kann man erwarten, 
daB die Beobachtung des Effektes mittels der Nebelmethode dadurch er- 
schwert wird, da8 in groBer Anzahl durch die y-Strahlen aus den Winden 
der Kamera ausgeléste sekundire Elektronen auftreten werden. 

In unserer fritheren Mitteilung haben wir Experimente beschrieben, 
in welchen ein sehr schmales Biindel von y-Strahlen durch den Nebel- 


1) Amahd und Stonner, Proc. Roy. Soc. 106, 17, 1924. 
2) Phys. Rev. 21, 496, 1923. 
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Fig. 7. 


Fig. 1 bis 3. Verer. 1,08. 
Photographiert ohne magnetisches Feld. In den Weg der Strahlen war ein Glas- 
schirm von 6mm Dicke eingeschaltet. 
Fig. 6 bis 7. Vergr. 1,08. 
Photographiert mit einem magnetischen Felde von etwa 1000 GauB Stirke. 


In den Weg der Strahlen war ein Bleischirm von 3 mm Dicke eingeschaltet. 


yeStrahlen 
ae is 


Fig. 5. 


Fig. 4. Vergr. 1,08. 

Photographiert in einem magnetischen Felde von etwa 1200 Gaul Stirke. 
Fig. 5. Vergr. 1,08. 

Photographiert in einem magnetischen Felde von etwa 1000 Gauf Starke. 


In den Weg der Strahlen war ein Bleischirm von 3mm Dicke 
eingeschaltet. 
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apparat geschickt wurde, und zwar so, daf die horizontalen Wiande voll- 
stindig gegen die Wirkung der y-Strahlen geschiitzt waren. Die Beob- 
achtungen ergaben das Auftreten von sehr kurzen Bahnen (Fig. 1, 2) 
(photographiert wurde senkrecht von oben). 

Neben diesen Bahnen sieht man auch ziemlich zahlreiche geradlinige 
Bahnen, welche an der Stelle der Seitenwand beginnen, wo das Primiar- 
biindel in die Kamera eintritt!). Diese Bahnen verlaufen ungefaéhr in 
der Richtung der Primirstrahlen und geben auf den Aufnahmen ein 
schwach divergentes Biindel von Geraden (Fig. 3). (Bei den ersten Aut- 
nahmen waren diese geradlinigen Bahnen iibersehen, weshalb in der vor- 
liufigen Mitteilung die irrtiimliche Annahme gemacht wurde, da8 der 
Einflu8B der Seitenwande bei der Beobachtung des Effektes der y-Strahlen 
iiberhaupt unbedeutend sei.) 

Um bei der Beobachtung der Wirkung der y-Strahlen auf das Gas 
die Elektronenemission der Seitenwiainde des GefiaiBes zu eliminieren, 
wurden die Aufnahmen bei Anwesenheit eines vertikal gerichteten —ge- 
niigend starken magnetischen Feldes gemacht (Fig. 4 bis 7). 

Auf der Aufnahme (Fig. 4) sieht man eine Reihe von nahezu kreis- 
férmigen Bahnen von f-Strahlen, welche aus der Seitenwand der Kamera 
entspringen und vom Felde abgelenkt sind [einige Kreisbahnen rechts an 
der Seite]?), dagegen sieht man in der Mitte des GefaBes, wohin unter 
der Wirkung des Feldes keine an der Wand beginnende Elektronen- 
bahnen gelangen kénnen, zahlreiche Bahnen, welche in dem von y-Strahlen 
durchstrahlten Gebiete ihren Ursprung haben. (Die horizontalen Wande 
des Gefafes waren gegen die Wirkung der y-Strahlen geschiitzt; da8 in 
der Tat die Wirkung dieser Wande beseitigt war und da8 die Bahnen im 
Biindel der y-Strahlen, d.h, in der Einstellebene des photographischen 
Apparates, anfangen, konnte durch Verstellung des primaren Biindels aus 
dem Fokus des Apparates gepriift werden.) 

Die Photographien zeigen, daB die direkte Wirkung der y-Strahlen 
auf das Gas ziemlich bedeutend ist *). 


1) Die Elektronen, welche in der Stelle der Seitenwand ausgelost waren, wo 
das primaire Biindel aus der Kammer austritt, waren nur in einer sehr geringen 
Anzahl beobachtet. 


*) Der Kriimmungsradius der Bahn der schnellsten von diesen @-Strahlen ist_ 
etwa 3 cm: 

%) In dieser Beziehung sind unsere Resultate, welche gegen die Annahmen 
von M. H. Bragg, C.T. R. Wilson und anderen differieren, im Kinklang mit den 
Resultaten von Kleeman (Proc. Roy. Soc. 82, 358, 1909), welcher sich gleichfalls 
eines magnetischen Feldes bedient hat, um das Primirbiindel der y-Strahlen, 
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Auf den Aufnahmen sieht man viele sehr kurze W ege von der Ord- 
nung eines Zentimeters oder noch weniger. Diese Wege kinnen nicht 
der Wirkung einer weichen sekundiren Wellenstrahlung zugeschrieben 
werden, welche im Radiumpraparat oder in den Winden der Wolken- 
kammer entstehen kénnte. 

In dem ersten Falle kénnte der Effekt durch das Einschalten eines 
absorbierenden Schirmes véllig beseitigt werden. Tatsichlich aber konnten 
wir gar keine merkliche Anderung des Effektes beobachten, wenn auch 
em sehr dicker Schirm in den Weg der Strahlen gestellt wurde. (Die 
Mehrzah] der Aufinahmen sind in Anwesenheit eines Bleischirmes von 
3mm Dicke gemacht. Die Dicke der Glaswand des GefiBes betrug 
2 mm.) 

: Wenn die Erscheinung durch weiche Strahlen erzeugt wire, welche 
von den Seitenwanden ausgingen, so waren die Anfange der Bahnen 
nicht im Bereiche des Primirenbiindels') konzentriert (wie die Fig. 4 
zeigt), sondern auch in groBer Anzahl auSerhalb des Biindels vorhanden’). 
Kine geringe Anzahl solcher Bahnen findet sich gewéhnlich auf den Auf- 
nahmen vor; offenbar sind sie durch zerstreute y-Strahlen hervorgerufen. 

Die Beobachtungen des Effektes in emem magnetischen Felde geben 
uns die Méglichkeit, die Geschwindigkeiten der Elektronen auch dann 
zu ermitteln, wenn die Reichweite des Elektrons die Dimensionen der 
Wolkenkammer vielfach iiberschreitet. In diesem Falle erscheinen auf 
den photographischen Aufnahmen Bahnen, welche fast vollkommen regel- 
maBige Kreisbogen sind. Die Kriimmung dieser Bogen bestimmt die 
Geschwindigkeit des Elektrons nach GréSe und Richtung. 

Die Untersuchung der Richtungen der Anfangsgeschwindigkeiten 
der Elektronen ist von besonderem Interesse. Die grundlegende Annahme 


welches die Ionisationskammer passierte, von den in den Winden des Apparates 
entstehenden sekundiren #-Strahlen zu trennen. Nach Kleemans Angaben be- 
trigt die Ionisation, welche durch die direkte Einwirkung der y-Strahlen auf das 
Gas hervorgerufen wird, etwa 70 Proz. der Ionisation, welche gleichzeitig durch 
die Primirstrahlen und die Kammerwande bewirkt wirkt. 

1) Das Biindel von y-Strahlen war durch einen Spalt in einem Bleiblock 
ausgesondert. Die Lichtweite des Spaltes betrug 0,4.1cm und die Linge (in der 
Richtung des Strahles) 20cm. Das Radiumpraparat befand sich unmittelbar vor 
dem Spalt in einem Abstand von etwa 35cm von dem Zentrum des Expansions- 
apparates. 

2) Die Ursache des beobachteten Effektes in einer K,-Strahlung der Kamera- 
winde, welche durch die primaire Strahlung erregt sein kinnte, zu vermuten, ist 
schon deshalb nicht méglich, weil die Bahnlinge der Elektronen in diesem Falle 
unterhalb der Mefgrenze fallen wiirde. 
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der Theorie vom Compton besteht darin, daB die Satze von der Er- 
haltung des Impulses und der Energie auf den elementaren Akt der 
Wechselwirkung eines Strahlungsquants und des Elektrons angewandt 
werden kénnen. Eine unbedingte Folgerung dieser Annahme ist, daB 
nur solche Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen méglich sind, welche 
eine positive Komponente in der Richtung des urspriinglichen Strahles 
haben. Die Anwesenheit einer solchen Komponente ist ein charakteristi- 
scher Zug der Erscheinung des RiickstoBes. 


Mit volliger Sicherheit lat sich die Richtung der Anfangsgeschwin- 
digkeit auf unseren Aufnahmen dann bestimmen, wenn die Geschwindig- 
keit betrachtlich ist und die Bahn daher als unzerstérter Bogen eines 
Kreises erscheint. 


Aus kurzen und stark gekriimmten Bahnen lat sich die Anfangs- 
geschwindigkeit nicht mit solcher Sicherheit bestimmen. 


Wie man auf den beigefiigten Aufnahmen sehen kann (anf diesen 
Aufnahmen entspricht die Richtung der Geschwindigkeit des Elektrons 
einer Bewegung gegen den Uhrzeiger) und wie es in der iiberwiegenden 
Mehrzahl der Falle auch auf anderen von uns erhaltenen Aufnahmen der 
Fall war (es wurden etwa 50 Elektronenbahnen untersucht), zeigen die 
Bahnen immer eine positive Komponente der Anfangsgeschwindigkeit in 
Richtung des Primiarstrahles’). 


Wie aus den Formeln (A) folgt, ist die Geschwindigkeit, welche 
dem Elektron mitgeteilt wird, eine Funktion des Winkels @. Eine 
Priifung der Abhingigkeit, welche durch die Formeln (A) ausgedriickt 
wird, und auch des Ausdrucks, welcher aus der Theorie von Compton 
fiir die Wahrscheinlichkeit des RiickstoBes unter eimem gegebenen Winkel 
folgt, erfordert die Anwendung monochromatischer Strahlen. Mit nicht 
homogenen Strahlen (wie z. B. unsere y-Strahlen) ist eine genaue Priifung 
nicht méglich. Doch kann eine statistische Betrachtung des Zusammen- 
hanges zwischen der Geschwindigkeit und dem mittleren Winkel @, so- 
wie auch eine Bestimmung der Verteilung der Elektronen iiber ver- 
schiedene Geschwindigkeitsbereiche auch in diesem Falle ein gewisses 
Interesse darbieten. 


1) Es wurde eine kleine Anzahl von Anfangsrichtungen mit entgegengesetzter 
Komponente beobachtet; sie fanden sich aber meist auferhalb des y-Strahlen- 
biindels vor und sind auf zerstreute Strahiung zuriickzufiihren, welche, wie oben 


erwihnt, nicht zu beseitigen war, und namentlich vom Spalt, welcher das primire 
Bindel aussonderte, herriihren konnten. 
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Die folgende Tabelle gibt die Zahlen an, welche durch Betrachtung 
der Elektronenbahnen auf 13 Platten erhalten wurden). 


ern 
Geschwindigkeit der Elektronen | 


AeCOVOlie 2 6 0M. enn < 50 | 50—200 | 200—400 | 400—900 | ~ 900 
Anzahl] der Elektronen .... 42 19 8 2 it 
Durchschnittlicher Wert des 

BV ake lsd) wis tie, PA Red ee 440 240 < 10° 


Die Aufnahmen der Bahnen erlauben nur die Projektionen der 
Richtung der Anfangsgeschwindigkeiten auf die horizontale Ebene zu 
beobachten. Die Zahlen der letzten Zeile sind als Resultat einer sehr 
rohen Abschatzung der Winkel, welche diese Projektion mit der Richtung 
des primiéren Biindels bildet, erhalten. Doch zeigen diese Zahlen mit 
voller Eindeutigkeit, da8 eine gesetzmibige Abhingigkeit zwischem dem 
Winkel & und der GréSe der Geschwindigkeit existiert. 

Die Richtung der Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons fallt im 
allgemeinen nicht mit der Richtung des urspriinglichen Strahles zusammen, 
und in vielen Fallen ist der Winkel zwischen diesen beiden Richtungen 
_beinahe 90°. Fiir die Erklarung der beobachteten Erscheinungen kann 
also die Hypothese von Wilson und Bauer nicht angewandt werden. 
Nach dieser Hypothese wird das Licht in der Form einer sphiarischen 
_ Welle zerstreut und der gesamte Impuls des urspriinglichen Strahles 


(~) an das Elektron abgegeben; es mu8 also der Riicksto8 nur in der 
c 


-Richtung dieses Strahles erfolzen. Wie von Bauer gezeigt wurde’), 
steht diese Hypothese, welche einem nach seinem Ausdruck _,halb- 
klassischen* Standpunkte entspricht, im vollen Einklang mit allen Tat- 
sachen, welche bisher bekannt sind. Die Resultate unserer Beobachtungen 
widersprechen aber dieser Hypothese. 


Zusammenfassung. Die y-Strahlen des Radiums wurden mit 
Hilfe der Methode von C. T. R. Wilson untersucht. Die Hypothese 
von A. H. Compton, nach welcher die sekundiren f-Strahlen, die von 
y-Strahlen im Falle leichter Atome erzeugt werden, , RiickstoBstrahlen* sind, 
‘ist durch folgende Tatsachen bestatigt (in dem Falle, daS die sekundire 
-Strahlung im Gase entsteht) : 


1) Der Wert von hy, welcher der Wellenlinge von 0,02 A entspricht, betrigt 


etwa 600 Kilovolt. 
2) ©. R. 177, 1211, 1923. 


y 
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a) Die Energie, welche von harten y-Strahlen an das Elektron ab- » 
gegeben wird, ist zwar in einigen Fillen dem hy nahe gleich, doch in — 
vielen anderen Fallen ist diese Energie nur ein kleiner Bruchteil von hi 

b) Die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen hat immer eine 
, Vorwartskomponente “. 

c) Die Energie, welche ein Elektron erhalten hat, hangt von dem 
Winkel & ab, welchen die Richtung der Anfangsgeschwindigkeit mit dem ; 
urspriinglichen Strahl bildet, und wird durchschnittlich kleimer bei gréSeren 
Werten des Winkels @. 

Wenn der beobachtete Effekt der RiickstoBeffekt der Zerstreuung 
ist, so kann die Hypothese von C. T. R. Wilson und Bauer, nach 
welcher die Streuwung in der sphiarischen Wellenform erfolgt und an das 
Elektron der ganze elementare Impuls der Strahlung abgegeben wird, 
nicht aufrecht erhalten werden. 

Herrn Akademiker A. F. Joffe und den Herren Prof. D. 8. Roj- 
destwensky, W. F. Mitkewic und M. M. Bogoslowsky,. die mich 
wesentlich unterstiitzt haben, indem sie mir die nétigen Apparate und 
das betreffende Material zur Verfiigung stellten, méchte ich hier meinen 
aufrichtigsten Dank auszusprechen.. Auch Herrn Prof. W. R. Bursian 
bitte ich, fiir die mir geleistete Hilfe bei der Abfassung dieses Artikels 
und seine wertvollen Anweisungen meinen innigsten Dank entgegen- 
zunehmen. ; 


Leningrad, Physikal. Laborat. d. Polytechn. Institut., August 1924. 
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Uber die elektrische Doppelbrechung von Gasen. 


Von Nikolaus Lyon in Freiburg i. Br. 


Mit finf Abbildungen. (Eingegangen am 23. Juli 1924.) 


Zur Erklarung der elektrischen Doppelbrechung stehen zurzeit 
mehrere Molekulartheorien zur Diskussion. Alle diese Theorien ‘fuben 
auf den Anschauungen von Langevin’), nach dem sich die Molekiile in 
einem elektrischen Felde polarisieren und richten. 

1. Langevin hat die zuerst von Larmor’) aufgestellte Hypothese 
der molekularen Orientierung unter der Annahme durchgerechnet, da8 
die Molekiile in optischer und elektrischer Beziehung die Symmetrie 
eines Rotationsellipsoids besitzen. Enderle*) hat gezeigt, da8 die 
wesentlichen Folgerungen Langevins auch Giiltigkeit behalten in dem 
_allgemeineren Falle der Annahme von dreiachsigen Ellipsoiden. Die von 
ihm erhaltenen Formeln bieten die Méglichkeit einer experimentellen 
Priifung der Hypothese, und zwar nach verschiedenen Richtungen. 

Aus jenen Formeln ergibt sich fiir das Verhaltnis der absoluten 
Verzégerung bzw. Beschleunigung des aufSerordentlichen und ordentlichen 
Strahles “*—" der Wert — 2. 

Ny — 

Ackerlein*) hat nun in der Tat bei Versuchen mit Nitrobenzol 
diesen Wert gefunden, doch Voigt’) hat schon darauf aufmerksam gemacht, 
daB diese Versuche um des Willen nicht beweisend sind, weil bei ihnen 
der Einflu8 der Elektrostriktion auf die beobachtete elektrische Doppel- 
brechung nicht beriicksichtigt ist. In der Tat fand denn auch Himstedt®) 
bei Schwefelkohlenstoff und anderen gut isolierenden Fliissigkeiten, bei 
denen er mit konstantem elektrischen Felde arbeiten konnte, den Wert 
—4 und wies zugleich darauf hin, daf eine Entscheidung auf diesem 


1) P. Langevin, Le Radium 7, 249, 1910. 

2) J. Larmor, Phil. Trans. (A) 190, 236, 1898. 

3) Enderle, Zur Theorie der elektrischen und magnetischen Doppelbrechung 
von Fliissigkeiten. Diss. Freiburg i. Br. 1912. 

4) G. Ackerlein, Phys. ZS. 7, 811, 1906. 

5) BK. Voigt, Phys. ZS. 7, 811, 1906. 

6) F. Himstedt, Ann. d. Phys. 48, 1016, 1915. 
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Wege erst dann méglich sein wiirde, wenn es gelange, den Einflu8 der 
Elektrostriktion auf die Doppelbrechung fiirssich zu bestimmen, da der- 
selbe von derselben GréBenordnung wie der Kerreffekt ist. 

Pauthenier!) versuchte, ahnlich wie Ackerlein, die Elektro- 
striktion zu vermeiden. Bei Nitrobenzol und Scliwefelkohlenstoff ergab 
sich der von Langevin geforderte Wert von — 2. 

Eine zweite Méglichkeit, die Hypothese der molekularen Orientierung 
zu priifen, geben die Langevinschen Formeln dadurch, daf sie zu der 
Havelockschen?) Beziehung fiihren: 

B.i.n 
= apie 


durch welche die Dispersion der elektrischen Doppelbrechung in Beziehung 


(1) 


gesetzt wird zu der Dispersion der Brechung. 

Mehrere Forscher haben versucht, nach dieser Richtung hin die 
Langevinsche Theorie zu verifizieren. Im grofen ganzen passen sich 
die gefundenen Resultate der Theorie gut an, wenn auch Abweichungen 
vorhanden sind bei Substanzen mit schwacher optischer Dispersion. 

Die dritte Méglichkeit, die Langevinsche Theorie zu priifen, bietet 
der Einflu8 der Temperatur auf die Kerrkonstante. Nach Langevin 
laBt sich die Kerrkonstante B der elektrischen Doppelbrechung auf die 
Form bringen: (e + 2)?. (n? + 2)?.d 

Beso no : (2) 
wo é die Dielektrizititskonstante, n der Brechungskoeffizient, d die Dichte, 
T die absolute Temperatur ist und wo in C alle von 7’ unabhangigen 
Gréfen zusammengefabt sind. 


2. Born®) hat diese Temperatur erweitert unter Beriicksichtigung 
der von Reinganum, Debye*) in die Theorie der Dielektrika ein- 
gefithrten Vorstellung von den Dipolen. Diese Dipole sollen durch die 
auferen Felder und durch die Temperatur nicht merklich beeinfluBt 
werden. Nach Born kann man schreiben: 


See ea: bs Gea 
B= const 
es n bo TB. 73) @) 
oder, wenn wir die Gleichung passend umformen: 
We 
B Bom) = B Wangevin) (1 ae =e, ‘ (4); 


1) Pauthenier, Ann. d. Phys. 14, 239, 1920. 

*) T. H. Havelock, Proc. Roy. Soc. London (A) 80, 28, 1908. 
3) M. Born, Ann. d. Phys. 55, 177, 1918. 

4) P. Debye, Phys. ZS. 18, 97, 1912. 
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k ist die Boltzmannsche Konstante k = 1,34.10-16, Der Wert von 8 
la8t sich nach Born nur schatzungsweise berechnen aus 8 — ie . 
wo m& = Molekulargewicht, d — Dichte, N = Avogadrosche Zahl 
= 6.10” ist. M bedeutet das Moment eines Dipols. Bei Anwesenheit 
von Dipolen muf also die Kerrkonstante mit fallender Temperatur stiirker 
ansteigen, als nach Langevin zu erwarten ist. Das zweite Kammerglied 
von (4) stellt den Anteil der Dipole an der elektrischen Doppel- 
brechung dar. 


3. Gans’) und auf anderem Wege Lundblad?) haben den 
Langevinschen Ansatz weiter entwickelt unter der Annahme, da8 die 
fertigen Dipole durch daubere Felder und Temperatur merklich beeinfluSt 
_ werden; sie fordern unter bestimmten Voraussetzungen eine noch starkere 
Temperaturabhangigkeit der Kerrkonstante als Born. Von verschiedener 
Seite, wie Bergholm?), Lyon‘), Lertes®), Gans und seinen Mit- 
arbeitern, sind in der letzten Zeit Arbeiten erschienen, um nach dieser 
Richtung hin den Temperaturkoeffizienten der elektrischen Doppelbrechung 
von Fliissigkeiten mit den einzelnen Theorien zu vergleichen. Es zeigte 
sich hierbei, daf die beobachteten Werte, auch der Dipolfliissigkeiten, 
sich noch am besten der Langevinschen Theorie anpassen. Die 
nach Langevin berechneten Werte sind, auch bei Dipolfliissigkeiten, 
fast durchweg gréfer als die beobachteten, wiirden also durch Anbringen 
der Dipolkorrektion erst recht gréSer werden. Ein Urteil zugunsten 
einer dieser Theorien zu fallen, ist zurzeit bei der Unsicherheit der in 
die Formeln eingehenden Konstanten bei tiefen Temperaturen nur sehr 
schwer. Die Aussicht, auf diesem Wege die verschiedenen Theorien zu 
iiberpriifen, ist meines Erachtens nicht sehr grof, da die Temperaturen 
der fiir die Untersuchungen in Frage kommenden Fliissigkeiten sich 
bestenfalls von etwa — 75 bis + 75° C, also nur im Verhiltnis von 
200: 350 varneren lassen. 

AuBer der GréBenordnungsbestimmung der Kerrkonstanten von 
einigen Dimpfen und von fliissiger Luft durch Zeeman®) und den 


Messungen mehr qualitativer Art von einigen Gasen von 1 bis 1,5 Atm. 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 64, 481, 1921. 

2) R. Lundblad, Diss. Upsala 1920. 

3) CG. Bergholm, Ann. d. Phys. 65, 128, 1921. 

4) N. Lyon und F. Wolfram, Ann. d. Phys. 68, 739, 1920. 

5) P. Lertes, ZS. f. Phys. 6, 257, 1921. 

6) P. Zeeman, K. Ak. v. Wetenschappen te Amst. S. 558 ff, 1912. 
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Druck durch Leiser?) und Hansen’), erstreckten sich fast alle bis- 
herigen Messungen des Kerreffektes aut Fliissigkeiten von zum Teil sehr 
kompliziertem Molekiilbau. 

Mehr Aussicht auf Erfolg versprach daher die Untersuchung der 
elektrischen Doppelbrechung von Gasen von einfachem Molekiilban, bei 
denen erstens wohlbekannte und definierte Bedingungen herrschen, und 
zweitens durch Druckiinderungen von Atmosphiarendruck bis zur Ver- 
fliissigung der Zustand in weitesten Grenzen veraéndert werden kann. 
Dabei interessiert uns besonders das Verhalten der Gase bei hohen 
Drucken. Denn sowohl der Bornsche wie auch der Ganssche Ansatz 
gehen bei hohen Temperaturen und geringen Dichten in die Lange vinsche 
Formel iiber, da dann der Anteil der Dipole an der Doppelbrechung 
gleich Null wird. Der Richteffekt der Dipole, dem die ungeregelte 
Wirmebewegung der Molekel entgegenwirkt, kann sich nur bei groBer 
Annaherung der Molekel, d. h. bei hohen Drucken ausbilden und mu 
sich dann durch starkes Ansteigen der Kerrkonstante bemerkbar-machen, 
wihrend wir bei geringeren Dichten eime Proportionalitit der Kerr- 
konstante mit der Dichte erwarten miissen. Besondere Aussicht auf 
Erfolg versprach hierbei als Dipolgas Kohlensaéure, emmal, weil es 
einen hohen kritischen Druck aufweist, sodann aber auch, weil ich hoffen 
durfte, den Einflu8 der Dipole bei héheren Drucken auffinden zu 
k6nnen. 

Die Versuche, die Messungen nach einer der bekannten relativen 
Methoden auszufiihren, bei denen der Gangunterschied der zu messenden 
Substanz durch den entgegengesetzt gleich groBen Gangunterschied einer 
an derselben Spannung liegenden bekannten Vergleichssubstanz kompensiert 
wird, schlugen bei der Kleinheit des. Effekts fehl. Die Kerrkonstante 
von Kohlensaure ist so klein, da8 zur Erzielung eines optisch gut meSbaren 
Kffektes die angelegte Spannung méglichst groB sein mug. Trotz monate- 
langer Versuche an sorgfiltig gereinigten, getrockneten und entstaubten 
Flissigkeiten, wie CS,, Benzol, Hexan und anderen mehr, war es mir 
nicht méglich, die fiir die Messungen erforderliche Spannung von etwa 
30000 Volt an diesen Fliissigkeiten als Dielektrikum aufrechtzuerhalten. 
Es fand entweder starkes Schlieren statt, das jede Messung illusorisch 
machte, oder meistens Funkenentladung durch die Fliissigkeit durch. 
Ich sah mich daher gezwungen, die Messungen nach einer absoluten 
Methode vorzunehmen. Als empfindlichste kam hierbei eine modifizierte 


1) Leiser, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 903, 1911. 
*) Hansen, Ref. Szivessy, Jahrb. d. Radioakt. 16, 414, 1920. 
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Bracesche*) Methode in Anwendung. Der Bracesche Halbschatten- 
kompensator ist einer der empfindlichsten Apparate zur Messung kleiner 
Gangunterschiede; er ist wiederholt in der Literatur beschrieben worden, 
so von Tool, Hebecker, Peruca, Bergholm und zuletzt zusammen- 
fassend von Szivessy?). 

Er besteht im wesentlichen aus zwei Glimmerplatten, die zwischen 
Polarisator und Analysator gebracht sind. Die eine der Platten, die 
sogenannte Halbschattenplatte, bedeckt nur das halbe Gesichtsfeld und 
ist fest unter 2/4 gegen die Schwingungsrichtung des Nicols orientiert. 
Die andere Platte, die sogenannte Kompensatorplatte, nimmt das ganze 
Gesichtsfeld ein und ist vermittelst Teilkreis drehbar angeordnet. Ist 
die Phasenverzégerung der Halbschattenplatte, g die der Kompensator- 
platte, so mu8 folgende Ungleichung erfiillt sein: 

t= 29: 
Wenn die drehbare Kompensatorplatte in ein Azimut o gebracht wird, 
daB die beiden Gesichtsfeldhilften gleich dunkel erscheinen (mit « be- 
zeichnen wir das Azimut der einen Hauptschwingungsrichtung der 
Kompensatorplatte, bezogen auf die Schwingungsrichtung des Analysators 
‘als Nullage), so gilt die Beziehung: 


hae T Er Toa 
| sing -sin2a = 5 (1—2sin?S .sin?2 a), (5) 
; 
oder, da g sehr klein oder nahezu a/4 ist und in diesem Falle % sehr 
klein wird: 
sing sin2a = >. (6) 


Wird zwischen Polarisator und Analysator auSerdem ein schwach doppel- 
brechendes Medium, dessen unbekannte Phasenverzigerung J betragt, 
unter 2/4 gegen die Schwingungsrichtung des Nicols gebracht, so muf die 
Kompensatorplatte aus dem friiheren Azimut «% in das neue Azimut: o’ 
gebracht werden, damit die beiden Gesichtsfeldhalften wieder gleich 
dunkel werden. Dann gilt: 
: Peis is ’ 

sin p . Sin 2 o = 914i (7) 
aus (6) und (7) folgt: 

4 = sing (sin2 a — sin2 @). (8) 
Wenn die Verziégerung der Kompensatorplatte g als Funktion der 
Wellenlinge bekannt ist, ist es nur ndtig, die Azimute w und «' zu 


1) D. B. Brace, Phys. Rev. 18, 70, 1904. 
2) Szivessy, ZS. f. Phys. 6, 311, 1921 u.a. 
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bestimmen. Eine Messung der Verzégerung t der Halbschattenplatte ist 
nicht erforderlich, o bedeutet hierbei das Azimut der Nullage des 
Instrumentes. Nach Hebecker hiingt die Empfindlichkeit des Apparates 
ab von der Verzigerung t der Halbschattenplatte und Kompensatorplatte gp, 
sowie der GréSe der zu messenden Verzégerung 4 und ergibt sich fiir 
denselben kleinen Winkel da, um den die Kompensatorplatte aus dem 
. Nullazimut 20’ gedreht werden mu8, um eine eben merkbare Intensitits- 
anderung der beiden Gesichtsfeldhilften zu erzielen, als proportional dem 
Ausdruck: p 
t+224 

Ceteris paribus wird die Messung also um so genauer, je kleiner t, die 
Verzigerung der Halbschattenplatte, ist. Sie ist so klein zu wahlen, als 
die Intensitat der Lichtquelle sowie die Empfindlichkeit des Auges 
zulassen. Die Verzégerung g der Kompensatorplatte ist gro8 zu wahlen 
und jeweils der zu messenden Verzigerung 4 anzupassen. Beide Platten 
wurden bisher aus Glimmer hergestellt. Dies gelingt auch leicht fiir die 
Kompensatorplatte. Fiir die optimale Empfindlichkeit mu8 jedoch die 
Halbschattenplatte eine Verzégerung aufweisen, die zwischen 2/360 und 
z/150 liegt. Nun gelingt es nur mit den gréSten Schwierigkeiten, derart 
diinne Platten von hinreichender GréBe und gleichmiSiger Dicke aus 
Glimmer abzuspalten. Es bedeutet daher die Anordnung von Szivessy’) 
einen wesentlichen Fortschritt. Er ersetzt die Halbschattenplatte aus 
Glimmer nach einem Kunstgriff von Leiser?) durch ein Glasblattchen, 
das gespannt wird, um die verschiedenen jeweils erforderlichen Phasen- 
verzégerungen zu erzielen. 

So verbliiffend genau die jeweilige Einstellung auf Halbschatten- 
gleichheit ausgefiihrt werden kann, so umstindlich, zeitraubend und 
ungenau verliuit die Gesamtmessung der Verzigerung 4. Die Messung 
der Azimute a und o geschieht nach Bergholm am besten in folgender 
Weise: 

Nach (6) gibt es vier Azimute, bei welchen die Gesichtshalften 
gleich dunkel sind, wenn die Kompensatorplatte stets in demselben Sinne 
in ihrer Ebene weitergedreht wird, namlich: 


1) Szivessy, a. a. O. 


*) R. Leiser, Elektrische Doppelbrechung der Kohlenstoffverbindungen. 
Habilitationsschrift, Karlsruhe 1910, 8.14. 
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Bedeuten die diesen Azimuten entsprechenden Teilkreisablesungen p,, (ay 
Ps, P,, SO folgt: 


a 1 
RSA ell Med Oeil oe eecke 


4 ML 
—— @ — (Ps — Ps) = Peet 0 Kenlerres 


Nunmehr wird das Medium mit der zu messen- 73 
den Verzégerung 4 unter ‘2/4 zwischen die 
Nicol gebracht und in derselben Weise die dem ae 
Azimut 2 o entsprechenden Teilkreisstellungen ab- 


gelesen, also: ps - 
20) = > — (5 — 2) = (8, —H) > 


I ' if ' , Me 
= ous (p, — Ps) —= (Py =) 5° 


Es miissen also fiir die Messung von 4 je vier Ablesungen der Azimute 2 « 
und 2’ vorgenommen werden. Selbst wenn durch einen Vorversuch die 
ungefahren Lagen von 2@ und 2a’ festgelegt sind, sind doch zum 
mindesten je zwei Teilkreisablesungen erforderlich, die auch bei ge- 
schicktestem Arbeiten einige Zeit erfordern. Dies ist aber aus folgenden 
Griinden auBerst bedenklich. 

Setzt sich nimlich die Verzigerung J aus zwei Komponenten zu- 
sammen, aus der wahren zu messenden Verzégerung 4, und einer un- 
kontrollierbar verinderlichen stérenden Verzigerung J, wie sie in den 
folgenden Versuchen dauernd durch thermische und mechanische Einfliisse 
auftrat, also J = 4, + Jy, so gelingt es selbst bei raschestem Arbeiten 
nicht, die stérende Verzégerung 4, auszumerzen, da das Azimut der 
Nullage sich wihrend der Messung in nicht zu kontrollierender Weise 
dauernd verlegt und es unmdglich ist, ohne Teilkreisablesung die Null- 
lage des Kompensators zu kontrollieren. 

Wir kénnen diese Schwierigkeit in folgender Weise beseitigen. Das 
Azimut der Nullage mu8 eindeutig unabhingig von allen Verzégerungen 4 
festgelegt werden. Dies geschieht am besten, indem wir das Azimut der 


Nullage = 0 wihlen. Es muf also sing . sin 2 % = ¥ der Gleichung (6) 
== 0 werden, dann vereinfacht sich (8) zu 

4 = sing.sin2a’. (9) 
Wir erreichen die Forderung, daf S = 0 wird, ohne Empfindlichkeits- 
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einbugbe in einfacher Weise dadurch, da8 wir den Halbschattenglimmer 
durch ein Halbschattensystem ersetzen, das in passender Weise orientiert 
wird. Wenn dann der Kompensatorglimmer derart angebracht wird, daB 
er jederzeit aus dem Lichtweg durch Schwenken entfernt werden kann, 
so kénnen wir dauernd ohne Teilkreisablesung die einmal festgelegte 
Nullage kontrollieren und kommen durch Einschwenken des Kompensator- 
glimmers und Kompensieren mit nur einer Teilkreisablesung aus. 

Diese Anordnung fiihrte zu folgender Ausfiihrung des Apparats, - 
der sich bei den auSerst schwierigen Messungen bestens bewahrt hat. 
Der Kompensatorglimmer von etwa 4/40 Verzégerung fiir Li-Orange- 
licht wurde aus einem Glimmerblatt abgespalten und sorgfaltig optisch 
auf gleichmiBige Dicke gepriift; er wurde mit Kanadabalsam zwischen 


C 
0 


| Pr ; aa) M H 
“J, Qe * Sa i 


% 


Fig. 2. 


zwei spannungsfreie Mikroskopdeckgliser gekittet und mit einer Ecke 
an einem Teilkreis befestigt, der grob von Hand und fein vermittelst 
einer Mikrometerschraube gedreht werden konnte. Die Teilkreis- 
ablesung erfolgte vermittelst Lichtzeiger an einer gebogenen Skale 
in 114,5cem Abstand, etwa 0,75 Minuten Drehung des Kompensator- 
glimmers konnte bequem “abgelesen werden. Unmittelbar hinter dem 
Kompensatorglimmer war ein Leisersches Halbschattensystem montiert. 
Bei gespanntem Halbschattensystem ist die Nullage des Kompensators 
dadurch gekennzeichnet, da8 sich an den Gesichtsfeldhalften nichts andern 
darf. Durch Ausschwenken des Kompensators kann diese Nullage dauernd 
kontrolliert und nétigenfalls bei kleinen Anderungen durch Spannen des 
Halbschattensystems nachjustiert werden. GréSere Stérverzégerungen 
muSten durch einen zweiten Drehglimmer kompensiert werden, dessen 
Verzégerung und Azimut aber nicht bekannt sein brauchen. Dieser 
zweite Glimmer von méglichst kleiner Verziégerung wurde in einem ein- 
fachen Drehgestell vor dem Kompensator in den Lichtweg eingefiigt. 
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Die iibrige optische Anordnung ergibt sich aus Fig. 2. Das durch 
em System von Linsen, Spalten und ein Prisma parallel und mono- 
chromatisch gemachte Licht emer Bogenlampe mit Lithiumkohlen durch- 
setzt nachemander Polarisator, MeStrog und den Kompensator. Der MeB- 
trog bestand aus einem 52 cm langen dickwandigen Mannesmannstahlrohr 
von 382mm innerem Durchmesser mit starken aufgeschweiBten End- 
flanschen. Den Abschlu$ des Rohrs bewirkten dicke Eisenscheiben, die 
mit je vier Bolzen und dazwischenliegender Bleidichtung an die End- 
flanschen geschraubt wurden. Diese Scheiben besaBen zum Lichtdurchlab 
in der Mitte eime versenkte Bohrung von 2mm Durchmesser, die durch 
mit Rollermasse aufgekittete Glaser verschlossen waren. In dem Rohr 


\ BE ANI 


Fig. 3. Querschnitt des Druckrohrs. Fig. 4. 


befanden sich die beiden 50cm langen mattvernickelten Elektroden aus 
T-Eisen, die sorgfiltig gehobelt und geschliffen waren. 

Die isolierte Platte wurde durch zwei Hartgummistiicke in der Mitte 
des Rohres fixiert. Die andere wurde durch zwei Federn mit der 
geerdeten Rohrwand leitend verbunden und gegen die isolierte gepreBt. 
Zwischen den Elektroden befanden sich vier je 2,51 mm dicke Quarzstiicke, 
die den konstanten Abstand bewirkten. Das Rohr enthielt drei Rohr- 
ansiitze. Ein Ansatz diente zum Anschlu8 an die Bombe, der zweite 
Ansatz nahm ein Ventil zum Ablassen auf, durch den dritten Ansatz mit 
konischer Hartgummidichtung wurde die Spannung angeschlossen. Zwischen 
Bombe und Rohr war eine Kammer eingefiigt, die zur Trocknung der 
Kohlensiure mit Phosphorpentoxyd beschickt wurde. Die Druckmessung 
erfolgte vermittelst eines Prazisionsmanometers der Firma Ss u. 
Budenberg in Magdeburg, das vor und nach den Messungen an einer 
Stiickrathschen') Druckwage geeicht wurde. 


1) L. Holborn und A. Baumann, Ann. d. Phys. 31, 945, 1910. 
21% 
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Zam Aufladen des Trogs benutzte ich zuerst eine Influenzmaschine. 
Als dann im Sommer infolge der feuchten Kellerluft die Influenzmaschine 
versagte, verwendete ich einen auf etwa 30.000 Volt eff. transformierten 
Wechselstrom von 1000 Perioden. Dieser Wechselstrom wurde nach 
folgendem Schema (Fig. 4) gleichgerichtet : 

Der eine Pol des Transformators 7 war geerdet, der andere Pol 
wurde mit der Kathode einer Glithkathodenventilréhre V verbunden. 
Mittels Regulierwiderstand w konnte die Temperatur der Glihkathode 
geregelt werden. Die Anode A des Ventilrohrs war mit der Kapazitit C 
von etwa 1000 cm verbunden, deren anderer Belag geerdet war; parallel 
zur Kapazitat lag die Funkenstrecke F, deren Kugeln von 1 em Durch- 
messer sich wihrend aller Messungen in demselben Abstand von 8,8 mm 
befanden. An A war das MefSrohr angeschlossen. 

Der Gang einer Messung war kurz folgender: Der richtig orientierte 
MeBStrog wurde derart justiert, daB das Licht durchging, ohne die Platten 
zu streifen. Nach Spannen des Halbschattensystems wurde der Kompen- 
satorglimmer eingefiihrt und das Azimut der Nullage bestimmt. Der fiir 
die betreffende Messung erforderliche Druck wurde langsam im MeStrog 
hergestellt und zwecks Temperaturausgleich vor der Messung mindestens 
eine halbe Stunde aufrechterhalten.. Durch Ausschwenken des Kompen- 
satorglimmers wurde die Nullage kontrolliert. Die Abschlu8gliser des 
Rohres wurden namentlich bei héheren Drucken durch mechanische Be- 
anspruchung doppelbrechend; trotz hiufigem Auswechseln und sorg- 
faltigem Kitten lieB sich diese Stérungsquelle nicht beseitigen. Durch 
Einfiigen des zweiten Hilfsglimmers konnte aber diese Stérverzégerung 
kompensiert und die alte Nullage wieder hergestellt werden. Der Wider- 
stand w der Ventilréhre wurde derart eimreguliert, daB sich der Konden- 
sator alle 2 bis 3 Sekunden iiber die Funkenstrecke entlud. Ein geeignetes 
Poloniumpriparat, das unter der Funkenstrecke angebracht war, beseitigte 
den Entladungsverzug. Die dieser Spannung entsprechende Doppel- 
brechung wurde am Drehkompensator gemessen. Da die Funken mit 
maschinenmiiSiger Regelmiafigkeit iibersprangen, konnte diese Messung 
mit aller nur erwiinschten Genauigkeit erfolgen. Vor und nach jeder 
einzelnen Messung wurde das Azimut der Nullage kontrolliert und 
gemessen. 

Es wurde gelboranges Li- Licht verwendet von 4 — 610,4mu, fiir 
das meine Augen am empfindlichsten waren. Die Temperatur wurde bei 
den Versuchen méglichst auf 18° gehalten und lag in der Regel zwischen 
17,5 und 18,5°. 
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Die folgende Tabelle und Fig. 5 zeigt die Ergebnisse der Messungen. 
Die einzelnen Resultate sind Mittelwerte aus je 20 Messungen, die drei 
voneinander unabhingigen Mefreihen angehéren. Die Werte der einzelnen 
MeBreihen weichen im Mittel nur um 1,5 Proz. voneinander ab. 


Druck 


AR | B. 1011 Dichte ie B 1011 B.1011 
Atmospharen | relativ d berechnet 
10 i 7,8 | 10,0 0,78 7,8 
20 16,9 21,3 0,79 16,6 
30 | . 266 -| 348 0,77 | 27,0 
40 i 39,6 51,5 0,77 40,1 
45 49,5 61,8 0,80 48,2 
47,5 | 54,3 69,2 0,78 54,3 
50 | 59,6 78,4 0,77 61,0 
Mittel 0,78 


Die relativen Werte d der Dichte fiir 18° wurden der Amagat- 
schen’) Arbeit entnommen und unterhalb von 30 Atm. nach der Sarrau- 
schen*) Formel berechnet, die sich vorziiglich den Amagatschen Werten 
anpaBt. Sie sind bezogen auf die 


bei 0° und 1 Atm. = 1. a i 
In der dritten Kolumne der wo 
Tabelle ist der Quotient B/d nieder- 
gelegt, um ein anschauliches Bild 30 
der Abhingigkeit der elektrischen 
A 


Doppelbrechung von der Dichte zu mad 


Atm 
erhalten. Dieser Quotient mu8, wenn t 
: ; ; ; 70 
die Dipole bei steigender Annihe- ee tae Om ae 
rung der Molekiile wirksam werden Fig. 5. 


sollen, bei steigendem Druck an- 
steigen. Innerhalb der Meffehler ist aber dieser Quotient konstant, 
d.h. die elektrische Doppelbrechung ist streng der Dichte proportional. 
In der letzten Kolumne der Tabelle sind die Werte B der elektrischen 
Doppelbrechung in der Weise berechnet, daS der Mittelwert von C 
— 0,78 mit den jeweiligen dem Druck entsprechenden Dichten multipl- 
ziert ist. Die Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und den 
perechneten Werten ist eine ganz ausgezeichnete. 

Oberhalb von 52 Atm. war es mir trotz zahlreicher Versuche nicht 
néglich, sicher reproduzierbare, einwandfreie Messungen auszufiihren, da 


1) E. H. Amagat, Ann. chim. phys. 29, 52, 1893. 
2) Sarrau, OC. R. 101, 941, 1885. 
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sich die Abschlufgliser optisch sehr stark deformierten und die an sich 
schon sehr schwierigen Messungen unsicher wurden. Unterhalb von 
10 Atm. wurden keine Messungen ausgefiihrt, einmal weil die MeB- 
genauigkeit bei den kleinen Drucken zu gering wurde, zweitens aber 
diese Messungen kein besonderes Interesse hatten, weil der mégliche Ein- 
flug8 der Dipole nur bei hoheren Drucken zu erwarten war. Nehmen 
wir aber Proportionalitét von B mit dem Druck an, die sicher erwiesen” 
ist, so wiirde fiir B bei 1 Atm. Druck zu setzen sein: 


B= 079 40-% 


Zusammenfassung. 


1. Der Bracesche Halbschattenkompensator wurde vereinfacht und 
verbessert. 

2. Die elektrische Doppelbrechung von Kohlensiure wurde im 
Druckintervall von 10 bis 50 Atm. gemessen. 

3. In diesem Druckintervall erwies sich die elektrische Doppel- 
brechung als der Dichte streng proportional, ein Einflu8 der Dipole 
bei héheren Drucken lie8 sich nicht feststellen. 
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Uber die Existenzméglichkeit 
von kosmischem Staube in der Sonnenkorona. 
Von Wilhelm Anderson in Dorpat. 
(Eingegangen am 31. Juli 1924.) 

Es wird gezeigt, da8 niiher als ein Sonnenradius von der Photosphire keine festen 
Partikelchen aus Kohlenstoff existieren kénnen, weil sie zu rasch verdampfen 
wiirden. Auch kénnen die verdampften Partikelchen nicht rasch genug durch neue 
ersetzt werden; ein derartiges ,statistisches Gleichgewicht“ hat sich als unméglich 
erwiesen. Muntishe Resultate ergeben sich auch dann, wenn die Partikelchen 
nicht aus Kohlenstoff, sondern aus anderen Stoffen bestehen sollten. Die bekannte 

Theorie von Svante Arrhenius muf deshalb aufgegeben werden. 

§ 1. Nachdem die spektroskopische Beobachtung der Korona ein 
kontinuierliches Spektrum gezeigt hatte, tauchte der Gedanke auf, da8 die 
Korona aus kosmischem Staube, d.h. aus kleinen festen oder fliissigen 
Partikelchen bestehen muS. Diese Theorie wurde besonders durch die 
Untersuchungen von Svante Arrhenius popular. Er nahm an, daf in 
der Korona, dank dem Lichtdrucke, eine Art Zuchtwahl zustande kommt. 
Fiir sehr grofe oder sehr kleine Partikelchen ist der Lichtdruck kleiner 
als die Gravitation, und diese Partikelchen miissen auf die Sonne herab- 
fallen. Ubertrifft der Lichtdruck die Gravitation, so mu das Partikelchen 
in den Weltenraum wegfliegen. In der Korona kénnen dauernd nur 
solche Partikelchen existieren, bei welchen die Gravitationswirkung der 
Sonne genau (oder beinah genau) durch den Lichtdruck aufgehoben ist. 
Arrhenius ee die Temperatur einer kleinen schwarzen Kugel im 
Abstande von = Sonnenradius (gleich etwa 0,7 Minuten) vom Sonnen- 
rande zu 4620° abs. berechnet, wenn die effektive Sonnentemperatur 
gleich 6000° abs. angenommen wird. Arrhenius glaubt, da diese 
Partikelchen aus geschmolzenem Eisen bestehen kénnten, dessen spezifisches 
Gewicht er bei so hoher Temperatur gleich 6 annimmt. Damit der Licht- 
druck die Gravitation gerade aufwiegen kann, mu8 der Durchmesser 
eines jeden Partikelchens gleich 250mym sein’). Die Theorie von 
Arrhenius ist nicht ohne Widerspruch geblieben. So sagt z. B. 
C. G. Abbot: ,Arrhenius computes a possible temperature of 4620° 
at 0,7’ from the limb, and then suggests that the matter there may be 
liquid drops. How is this possible*)?“ Trotz dieser Widerspriiche hat 
die Theorie von Arrhenius selbst in der neuesten Zeit Anhinger. So- 
gar noch im vorigen Jahre sagte W. W. Campbell (Direktor des Lick- 


1) Astrophys. Journ. 20, 224—231, 1904. 
2) Lick Bull. Nr. 132, 10, Fufnote zu S. 20, 1908. 
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Observatoriums): ,The spectrographic and polarigraphic observations of 
the coronal light show clearly that the coronal materials close to the 
sun are in part gaseous and in part solid or liquid particles...‘ *). Es 
wire darum durchaus zeitgemiS, die Frage iiber die Existenzméglichkeit 
von kosmischem Staube in der Sonnenkorona einer ernsten Priifung vom 
physikalischen und chemischen Standpunkte zu unterwerfen. 

§ 2. Nehmen wir an, daS das Koronapartikelchen kugelférmig ist 
und klein genug, damit keine merklichen Temperaturdifferenzen entstehen 
kénnen. Der anfiangliche Radius sei rcm; da aber das Partikelchen 
verdampft, so sei zu einem bestimmten Moment der Radius des Partikelchens 
gleich aem. Mag in den folgenden dtsec der Radius sich um dem 
verkiirzen; dadurch wird die Kugel 4 2 x 9 da g verlieren, wenn g g.cm—4 
die Dichte bedeutet. Andererseits wird die Kugel 422° mdtg verlieren, 
wenn man durch m die Masse bezeichnet, die 1 cm? freier Oberfliiche des 
betreffenden Stoffes in einer Sekunde durch Verdampfung verliert. Wir 


oda 


kénnen also schreiben: 424° 9dx = 42 a? mdt oder dt = - Ist 


tsec die ganze Lebensdauer einer Kugel vom anfinglichen Radius r cm, 
so haben wir: 


oder 


sec. eg 


(Bei dieser Integrierung wurde vorausgesetzt, da8 m von x unabhingig ist. 
Wenn man aber in Betracht zieht, da8 sehr kleine Kugeln nicht nur 
absolut, sondern auch relativ rascher verdampfen als groBe, so muB in 
realen Fallen m bei sehr kleinen r gréBer werden, wodurch die Lebens- 
dauer t vermindert wird.).. | 

§ 3. Mag das Koronapartikelchen aus Kohlenstoff bestehen. In 
den ,Physikalisch-chemischen Tabellen* von Landolt-Birnstein sind 
die Sublimationspunkte des Kohlenstoffs fiir verschiedene Drucke nach 
H. Kohn angegeben*). Z. B. bei Atmosphirendruck ist der Sublimations- 
punkt 3917°C. Seit dem Erscheinen der letzten (5.) Auflage der 
»Physikalisch-chemischen Tabellen“ sind noch einige andere Unter- 
suchungen iiber das Verdampfen (eigentlich Sublimieren) des Kohlenstoffs 
verdffentlicht worden. Fiir uns ist die wichtigste Untersuchung diejenige 


1) Popular Astronomy 81, 6438, 1923. 
*) 5. Aufl. 1923, S. 319. 


Uber die Existenzméglichkeit von kosmischem Staube in der Sonnenkorona. 301 


von Wertenstein und Jedrzejewski!). Diese Forscher haben folgende 
Formeln aufgestellt: 


log m = 14,19 — EEA 


— 1,25 log T, (2) 
47000 


logp — 14,87 — — 0,75 log T. (3) 


Hier bedeutet m die Masse, welche im Vakuum von 1 cm? in einer Sekunde 
verdampft [also dieselbe GréSe, welche wir in der Gleichung (1) ebenfalls 
durch m bezeichnet haben]; p ist der Sublimationsdruck in mmHg, 7 
die absolute Temperatur und log ist der Briggsche Logarithmus. Nach (3) 
ist der Siedepunkt bei 760mm gleich etwa 5100° abs., also bedeutend 
héher als ihn H. Kohn gefunden hat (4190° abs.). Die auf den absoluten 
Nullpunkt bezogene Sublimationswirme des Kohlenstoffs geben Werten- 
stein und Jedrzejewski zu 216000cal an; bei héherer Temperatur 
mu8 sie natiirlich kleiner sein. i 

Um die Lebensdauer unseres Kohlenstoffpartikelchens nach (1) zu 
berechnen, muf man die Dichte @ kennen. Von allen Modifikationen 
des Kohlenstoffs hat Diamant die gréfSte Dichte. Aber als Diamant kann 
Kohlenstoff bei hoher Temperatur nur unter sehr grofem Drucke stabil 
sein, darum ist es ganz ausgeschlossen, daS die Koronapartikelchen aus 
Diamant bestehen kénnten. Nach G. Friedel und G. Ribaud beginnt 
ein Diamant schon bei 1500° C sich mit einer dunklen Schicht zu bedecken, 
welche ein Gemisch von Graphit und Diamant darstellt. Etwas iiber 
1885° verwandelt sich der Diamant wihrend einer oder zwei Minuten 
in Graphit. Bei bedeutend héheren Temperaturen ist diese Ver- 
wandlung beinahe momentan?). R. Vogel und G. Tammann haben ge- 
funden, da die ersten Andeutungen einer Umwandlung von Diamant in 
Graphit schon bei 1000° C anftreten kénnen, daf dieselben aber bei dieser 
Temperatur 'vom Zufall abhingen*). Was die Dichte des Graphits an- 

betrifft, so finden wir in den ,Physikalisch-chemischen Tabellen* (S. 287) 
eine Reihe ziemlich verschiedener Angaben. Z. B. nach Rammelsberg 
soll die Dichte zwischen 2,17 und 2,32 schwanken; nach Moissan (fiir 

‘ kiinstlichen Graphit) zwischen 2,10 und 2,25 (je nach der Darstellung). 

Natiirlich mu8 bei héheren Temperaturen die Dichte etwas kleiner werden. 

Sollten wir also annehmen, daf das Koronapartikelchen aus massivem 

Graphit besteht, so kénnen wir seine Dichte ohne grofen Fehler gleich 


1) C. R. 177, 316—319, 1923. 
2) Ebenda 178, 1126—1129, 1924. 
3) ZS.-£. phys. Chem. 69, 602, 1909. 
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o = 2gcm—3 setzen. Den Durchmesser des Partikelchens wollen wir 
gleich 27 = 1m = 10—4cm annehmen. Dann ist die Lebensdauer des 
Koronapartikelchens nach (1) gleich: 
10-4 
m 


sec. (4) 


{hee =, 


§ 4. Wenn das Koronapartikelchen (welches wir als absolut schwarz 
betrachten wollen) nicht verdampfen wiirde, so ware es sehr leicht, fiir 
verschiedene Entfernungen von der Sonnenoberfliche seine Temperatur 
zu berechnen. Mag z. B. das Partikelchen in der Entfernung eines halben 
Sonnenradius von der Photosphire (deren effektive Temperatur wir gleich 
5900° abs. annehmen) sich befinden. Wenn die Photosphiarenoberflache 
das Partikelchen von allen Seiten umschlieBen wiirde, so miifte dessen 
Temperatur ebenfalls 5900° abs. werden. Dann wiirde die Photosphare, 
vom Partikelchen aus betrachtet, unter einem Raumwinkel von 47 er- 
scheinen. In Wirklichheit nimmt in unserem Falle die Photosphire einen 
etwa 7,8541 mal kleineren Raumwinkel ein; also mu8 das Partikelchen 
auch 7,8541 mal weniger strahlende Energie erhalten (und emittieren) 
als dann, wenn es von der Photosphire umschlossen wire. Wenn man 
die Temperatur des Partikelchens durch 7’, bezeichnet, so kann man auf 
Grund des Stefanschen Gesetzes schreiben: 5900*: 7,* = 7,8541, 
was 7, = 3524° ergibt (abgerundet). Jedoch kann 7, nicht als die 
wahre Temperatur des Partikelchens betrachtet werden: dank dem Ver- 
dampfen des Kohlenstoffs mu8 die wahre Temperatur niedriger sein. 
Wenn man letztere durch 7 bezeichnet, so wird immer 7, > 7 sein; nur 
bei unendlich langsamer Verdampfung ist 7, == 7. Wenn das Partikelchen 
nicht verdampfen wiirde, so miiBte es 422°67',* ergsec—! emittieren 
(und natiirlich ebensoviel absorbieren), wo a den Radius und 6 die 
Stefansche Konstante bedeutet. Wenn das Partikelchen verdampft, so 
wird es natiirlich auch 42 2%6 7,* absorbieren, aber emittieren wird es 
42 x°6T*ergsec—!; auSerdem wird es noch 4247 msergsec—! durchs 
Verdampfen verlieren, wo s die in erg ausgedriickte Sublimationswarme 
eines Gramms Kohlenstoff bedentet. Da die zugefiihrte Energie gleich 
der abgefiihrten sein muf, so kann man schreiben: 

AnwoT, =—4ne86Tt++4a2'ms 
oder 
fa Ae Tt + =. (B)_ 
Die auf ein Gramm-Atom (= 12g) bezogene Sublimationswirme des 
Kohlenstoffs ist etwa 216000 cal gleich (bei héheren Temperaturen 


Uber die Existenzméglichkeit von kosmischem Staube in der Sonnenkorona. 303 


weniger), also auf 1g kommt 18000 cal = 7,533.10" erg. Wenn wir 
also s = 7,533.10" setzen und 


6 = 5,738 . 10-5 erg cm? sec—! grad—4, 


so erhalten wir aus (2) und (5): 47000 


Taser sien] ty ae ee. (6) 
Diese transzendente Gleichung gestattet 7 zu berechnen, wenn man Ta 
kennt. In unserem Falle ist 7, == 3524°; durch ein Niherungsverfahren 
habe ich J = 3507° gefunden (abgerundet). Setzt man diesen Wert 
in (2) und (8) ein, so erhilt man m = 0,000227 gcm—?sec—! und 
p = 0,0645mm. SchheBlich aus (4) ergibt sich t — 0,44sec (alle 
diese Zahlen sind abgerundet). Das ist die Lebensdauer unseres 


Partikelchens. In der Tabelle 1 habe ich derartige Berechnungen fiir 
verschiedene Entfernungen von der Photosphire durchgefiihrt. Wahrend 
in kleinen Entfernungen die Partikelchen beinahe momentan verdampfen 
miissen, haben sie in grofen Entfernungen eine solche Lebensdauer, welche 
die wahrscheinliche Lebensdauer unseres Planetensystems weit iibertrifft. 
Was die Temperaturen anbetrifft, so ist bei kleinen Entfernungen von der 
Photosphare 7’ merklich kleiner als 7',; bei gréSeren Entfernungen wird 
der Unterschied unmerklich, was ja auch selbstverstiindlich ist: je langsamer 
das Partikelchen verdampft, desto geringer ist die dadurch hervorgerufene 
Abkiihlung, desto geringer also auch der Unterschied zwischen 7’ und 7’. 

§ 5. Bei diesen Berechnungen habe ich den Wirmeverlust der 
Partikelchen durch Wirmeleitung und Konvektion in den Koronagasen 
(wenn letztere kilter sein sollten als die Partikelchen) ignoriert. Da8 ich 
dazu berechtigt war, kann man aus den Experimenten Irving Langmuirs 
ersehen. Er brachte einen diinnen Metallfaden durch einen elektrischen 
Strom zum Gliihen und bestimmte die abgestrahlte Energie sowie diejenige, 
welche durch Konvektion und Warmeleitung des umliegenden Gases ab- 
gefiihrt wurde. Z. B. bei 2000° abs. verlor lem Metallfaden durch 
Strahlung 0,62 Watt; durch Konvektion und Wirmeleitung des umge- 
benden Wasserstoffs, der sich unter einem Drucke von 4,4mm_ befand, 
' wurden 1,44 Watt abgefiihrt, also mehr als das Doppelte. Betrug aber der 
Druck 0,015 mm, so wurden durch das Gas nur 0,031 Watt abgefiihrt, also 
20mal weniger als durch Strahlung’). Da der Gasdruck in der Korona 
sicherlich noch sehr viel kleiner als 0,015 mm ist, so kann man den Warme- 
verlust, welchen das Koronapartikelchen durch Wirmeleitung und Konvek- 
tion erleiden kinnte, neben dem Verluste durch Strahlung ruhig ignorieren. 


1) ZS. £. Elektrochem. 20, 504, 1914. 
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Bei den Berechnungen in der Tabelle 1 habe ich angenommen, dab 
der Partialdruck des Kohlenstoffdampfes in den Koronagasen tiberall sehr 
viel kleiner als der Sattigungsdruck ist (sollte.der Raum an Kohlenstoft- 
dampf gesiittigt sein, so wiirde unser Partikelchen nicht verdampfen). 
Ob das fiir sehr grofe Entfernungen von der Photosphire zutreffend ist, 
vermag ich nicht zu sagen; fiir nicht zu groBe ist es aber sicherlich der 
Fall. Nehmen wir z. B. ein Partikelchen in der Entfernung 0,1 Sonnen- 
radius von der Photosphaére. Wenn das Partikelchen in emer Atmosphare 
sich befinden sollte, die an Kohlenstofidampf gesiittigt ware, so kénnte 
es nicht verdampfen, also auch durch die Verdampfung sich nicht ab- 
kithlen. Darum wiirde seine Temperatur nach Tabelle 1 nicht 3983° abs. 
sein, sondern 4336° abs. Bei dieser Temperatur ist der Sublimationsdruck 
des Kohlenstoffs nach (3) gleich etwa 20,077mm. So gro’ miiSte auch 
der Partialdruck des Kohlenstoffdampfes dort sein, damit das Partikelchen 
nicht verdampfen sollte. Es ist nun ganz sicher, daf die Koronagase 
zum gréften Teil nicht aus Kohlenstoff bestehen: Kohlenstoffdampf diirfte 
wohl schwerlich mehr als 1 Proz. ausmachen; wahrscheinlich bedeutend 
weniger. Wenn trotzdem der Partialdruck des Kohlenstoffdampfes 
20,077 mm betragen sollte, so mu8 der Gesamtdruck nicht weniger als 
2007,7 mm, d.h. iiber 27/, Atmosphiren betragen. Natiirlich kann von 
solch einem Drucke in der Korona iiberhaupt keine Rede sein. Nehmen 
wir jetzt ein Partikelchen in der Entfernung 1 Sonnenradius von der 
Photosphiére. Soll dies Partikelchen nicht verdampfen, so mu8 dort der 
Partialdruck des Kohlenstoffdampfes 4,034.10—-4mm betragen und der 
Gesamtdruck wohl kaum weniger als 0,04mm. In Wirklichkeit wird 
der Druck in der Entfernung eines Sonnenradius von der Photosphiire 
sicherlich viel kleiner sein 1). 

§ 6. Wir haben die Dichte des Partikelchens gleich 2 gem—3 an- 
genommen. Ks ist aber denkbar, daf die Partikelchen nicht massiv, 
sondern porés sein kénnten; dann wird ihre Dichte natiirlich kleiner sein. 
Nach (1) ist aber die Lebensdauer eines Partikelchens proportional der 
Dichte. Daraus folgt, da8 ein poréses Partikelchen rascher verdampfen 
muf als ein gleich grofes aus massivem Kohlenstoff. 

Ich habe die Zahlen der Tabelle 1 auf Grund der Untersuchungen 
von Wertenstein und Jedrzejewski berechnet, welche fiir den Siede- 
punkt des Kohlenstoffs 5100° abs. gefunden haben. Ganz vor kurzem 


1) Nach den neuesten Untersuchungen von H.N.Russel und J.Q. Stewart be- 
trigt der Druck an der Basis der Chromosphire etwa 0,0001mm (Astrophys. Journ. 
59, 208, 1924). Natitrlich mu in der Korona der Druck noch sehr viel kleiner sein. 
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Tabelle 1. 
ee 
Temperaturen ee 
Entfernungen einer klei Th t SCA WALZEDE SUSE 
yon der Photo schvarten. Faced eine Heinen Soe Seat at pa eee 
é n on der Dichte 
seiphire | tuscinem Stolle, | schvarzen Kugel | “Ges Koblowtotie | 203 Se Dit, 
dampft vom ue binceees 
mm =1u 
0,1 4336° abs. 3983° abs. 2,343 0,0129 see 
0,5 3524 3507 0,0645 044 , 
1 3002 3002 4,034 . 10-4 65 - 
2 2426 2426 9,074 . 10-8 3 Tage 
3 2094 2094 8,594 . 10-11 8 Jahre 
4 1870 1870 1,916 . 10-18 3 423 Jhr. 
5 1706 1706 7,874. 10-16 795 600 
10 1258 1258 1,529 . 10-25 BOLOR EOL 
20 914 914 3300 2 10rs? 2,0) 10220 


hat de Forcrand eine Untersuchung veréffentlicht, wo er zu dem Schlu8 
kommt, da8 die bis jetzt gefundenen Werte fiir den Siedepunkt und fiir 
die Sublimationswarme des Kohlenstoffs noch nicht als absolut sicher 
fixiert betrachtet werden kénnen*). Er berechnet die Sublimationswirme 
nach zwei verschiedenen Methoden: nach einer Methode findet er 180 253 cal, 
nach der anderen 163620 cal; der Mittelwert betragt 171936 oder ab- 
gerundet 172000 cal (also merklich weniger als wir angenommen hatten). 
Er meint, da dieser Mittelwert bis auf 5 Proz. sicher sei. Bei diesen 
Berechnungen nahm er an, daf der Siedepunkt des Kohlenstoffs gleich 
4190° abs. sei (wie ihn H. Kohn gefunden hatte). Sollten wir statt 
der von Wertenstein und Jedrzejewski gefundenen Zahlen diejenigen 
von H. Kohn und de Forcrand akzeptieren, so miiBten wir die Lebens- 
dauer der Koronapartikelchen fiir bedeutend kiirzer halten, als es in der 
Tabelle 1 angegeben ist. 

§ 7. W. Konig nimmt an, da ultramikroskopische Teilchen von 
einer adsorbierten Gasschicht bedeckt sind’). Otto Halpern meint, 
da’ im Falle von kleinen Quecksilberkiigelchen ein solcher ,Gasmantel “ 
das Diffundieren des Quecksilberdampfes stark verziégert*). Vielleicht 
sind auch die Koronapartikelchen von einem ahnlichen ,Gasmantel‘ um- 
“hiillt, welcher die Dimpfe schwer durchlaSt und dadurch die Verdampfung 
verzigert? — Ich halte dies fiir unméglich: es ist wohl wahr, da Metalle 
und andere Stoffe sich mit einer adsorbierten Gasschicht bedecken kénnen, 
aber nur nicht dann, wenn sie in hohem Vakuum gegliiht werden, wie 


1) O. R. 178, 1868—1871, 1924. 
2) 79. f. Phys. 11, 259, 1922. 
8) Ann. d. Phys. (4) 78, 468, 1924. 
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es in der Korona der Fall ist. Ganz im Gegenteil: ,Kurzes Glihen 
bringt die dem Metalle aufgelagerte Schicht weg, die Fortsetzung der 
Entgasung fiihrt zur Austreibung auch zwischen die Metallatome ein- 
gelagerter Gasmolekiile ...* *). 

§ 8. Kénnte man aber nicht vielleicht annehmen, daf die Korona- 
partikelchen zwar rasch verdampfen, dafiir aber ebenso rasch immer durch 
neue ersetzt werden? — S. Arrhenius weist auf die Experimente von 
C. T. R. Wilson hin, der gefunden hat, daS negative Ionen die Fahigkeit 
haben, Dampfe zu kondensieren (auch positive Ionen haben dieselbe 
Fahigkeit, aber in geringerem Mae). Da nun die Gase der Korona 
durch die ultraviolette Strahlung der Sonne stark ionisiert sein miissen, © 
so meint Arrhenius, daS um die negativen Ionen sich kleine Tropfen 
kondensieren kénnten®). Fiir Entfernungen kleiner als 1 Sonnenradius 
von der Photosphire kann ich jedoch solehe Annahme nicht gelten lassen. 
Es ist ja wahr, da’ negative Ionen Dampfe kondensieren kénnen, aber nur 
dann, wenn der Raum an diesen Dimpfen iibersattigt ist. Auch der 
von Arrhenius zitierte C. T. R. Wilson sagt, daB die Kondensation 
von Wasserdampf durch negative Ionen bei vierfacher Ubersiittigung er- 
folgte und durch positive bei sechsfacher*). Nun haben wir oben ge- 
sehen, daf fiir Entfernungen kleiner als 1 Sonnenradius von der Photo- 
sphére der Raum unméglich an Kohlenstoffdampf gesiittigt sein kann; 
natiirlich kann von einer Ubersattigung erst recht keine Rede sein. 

Sollten sich aber die Kohlenstoffpartikelchen in entfernteren Teilen 
der Korona gebildet haben, so werden sie wieder verdampft sein, noch 
lange bevor sie in die inneren Teile der Korona vordringen kénnten. 

Eine etwas andere Ansicht hat E. Opik geiufert: ,... sie [die 
Korona] besteht wahrscheinlich aus feinstem Staube, welcher sich von 
der Sonne abgeliést hat und in den Weltenraum getragen wird*).“ Auch 
diese Ansicht kann ich nicht gelten lassen. Die Lebensdauer eines 
Kohlenstoftpartikelchens fiir Entfernungen kleiner als 0,1 Sonnenradius 
von der Photosphiare ist nach Tabelle 1 geringer als 0,0129 see. Sollte 
nun der ,Sonnenstaub‘ sogar mit einer ganz unwahrscheinlichen Ge- 
schwindigkeit von 50000 km sec—! sich von der Sonne fortbewegen, so 
wird er dennoch auf einer Entfernung, die kleiner als 50000 .0,0129 
= 645 km ist, véllig verdampft sein. Der ,Sonnenstaub“ kénnte sich 


1) Richard Vieweg, Ann. d. Phys. (4) 74, 146, 1924. 
) Proc. Roy. Soc. London 78, 496, 1904. 
3) Ebenda 65, 289, 1899. 


4) E. K. Opik, Die Sonne nach den nenesten Forschungen, Moskau 1922, 
S. 24 (russisch). 
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nicht einmal auf 0,001 Sonnenradius von der Sonne entfernen! Wenn 
also in der Korona Kohlenstoffpartikelchen verdampfen, die weniger als 
1 Sonnenradius von der Photosphire entfernt sind, so kénnen sie weder 
aus dem Weltenraum noch von der Sonne aus durch neue ersetzt werden. 
§ 9. Wir haben gefunden, da8 Kohlenstoffpartikelchen in kleineren 
als 1-Sonnenradius-Entfernungen von der Photosphire nicht existenz- 
fahig sind, da sie zu rasch verdampfen und auch nicht durch neue ersetzt 
werden kénnen. Sollte es aber nicht méglich sein, daS die Partikelchen 
aus irgend einem anderen Stoffe bestehen, der nicht so rasch verdampft 
wie Kohlenstoff? Wir haben ja oben gesehen, daS Arrhenius Korona- 
partikelchen aus Eisen annimmt und glaubt, daB sie bei 4620° abs. fliissig 
sein kénnten. In den , Physikalisch-chemischen Tabellen* (S. 316) sind 
fiir den Siedepunkt des Eisens zwei Daten angegeben: nach Greenwood 
siedet Eisen unter Atmosphirendruck bei 2450°C; nach Ruff und 
Bormann siedet Eisen bei derselben Temperatur unter dem Drucke 
von 36mm. Ich glaube, daf Ruff und Bormann recht haben. Sie 
weisen darauf hin, daf Greenwood das Eisen in einem mit Magnesia 
gefiitterten Graphittiegel erhitzt hatte, und da8 die lebhafte chemische 
Reaktion (bei héheren Temperaturen) zwischen Magnesia und Eisen zur 
fehlerhaften Bestimmung der Siedetemperatur gefiihrt haben mu8?). Wenn 
das Eisen an Kohlenstoff gesittigt ist, so siedet es (nach Ruff und 
Bormann) unter 36mm bei etwa 2650°C?). Aus diesen Zahlen geht 
klar hervor, da Eisen (sowohl reines wie auch an Kohlenstoff gesattigtes) 
sehr viel fliichtiger ist als Kohlenstoff. Darum miissen Koronapartikelchen 
aus Eisen bedeutend rascher verdampfen als solche aus Kohlenstoff. 
Unter allen Siedepunkten, welche in den _,, Physikalisch-chemischen 
Tabellen* angefiihrt werden, ist der Siedepunkt des Wolframs der héchste: 
4830°C (= 5103°% abs.) unter Atmosphirendruck (nach van Liempt). 
Wenn diese Zahl richtig ist, so hat Wolfram beinahe genau denselben 
Siedepunkt wie Kohlenstoff (nach Wertenstein und Jedrzejewski). 
Die Siedepunkte von Platin, Molybdian, Nickel, Kobalt, Mangan, Gold, 
Silber, Kupfer u. a. sind nach den , Physikalisch-chemischen Tabellen “ 
‘bedeutend niedriger. Was das dem Kohlenstoff so nahe verwandte Silicium 
anbetrifft, so ist (auf S. 1338) gesagt, daB bei 1205°C der Sublimations- 
druck 0,87 mm betragt und bei 1315°C 2,3 mm; es ist also viel fliichtiger 
als Kohlenstoff. Leider ist nicht bei allen Elementen der Siedepunkt 
zahlenmibig angegeben: bei Iridium, Palladium, Ruthenium, Rhodium, 


1) ZS. f. anorg. Chem. 88, 405, 1914. 
2) Ebenda, S. 404. 
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Osmium und Titan ist nur vermerkt, daS diese Elemente im Lichtbogen 
destillierbar sind. Von Uran ist gesagt, da8 es im Lichtbogen schwieriger 
zu destillieren ist als Eisen. Uber das Sieden oder Verdampfen von Bor, 
Tantal, Vanadium, Cer, Thorium u.a. ist iiberhaupt nichts gesagt. Was 
die feuerfesten Oxyde anbetrifft, so ist fitr den Siedepunkt unter Atmo- 
sphirendruck von Aluminiumtrioxyd (A1,0;) 2210°C angegeben, von 
Calciumoxyd (CaO) 2850°C, von Siliciumdioxyd (SiO,) 2230°C und 
von Magnesiumoxyd (MgO) 2800°C. Nichts ist gesagt iiber das Sieden 
oder Verdampfen von Zirkondioxyd, Berylliumoxyd, Cerdioxyd, Thor- 
dioxyd, Lantantrioxyd und von anderen feuerfesten Oxyden. 

Trotzdem kiénnen wir tiber die Flichtigkeit dieser Stoffe manches 
fiir uns sehr Wichtiges erfahren, wenn wir uns, statt an die , Physikalisch- 
chemischen Tabellen*, direkt an die Originalarbeiten der Forscher wenden. 
Fiir uns als besonders wichtig erweisen sich die Untersuchungen von Tiede 
und Birnbrauer'). Diese Forscher haben verschiedene Metalle, Oxyde 
und Carbide in hohem Vakuum durch Kathodenstrahlen oder durch einen 
elektrischen Strom erhitzt. Da die Koronapartikelchen ebenfalls im hohem 
Vakuum gliihen, so ist es klar, warum gerade die Untersuchungen von 
Tiede und Birnbriuer fiir uns besonders interessant sein miissen. Fiir 
Wolfram haben diese Forscher als unterste Grenze einer merkbaren Ver- 
dampfung 2390° C (schwarzer Temperatur) gefunden. Deutlich bemerkbar 
war aber die Verdampfung erst bei 2450°C. Bei Tantal war 2200°C 
die unterste Grenze der Verdampfung. Bor verdampfte beim Schmelzen; 
fiir den Schmelzpunkt wurde 2200°C gefunden?). Chrom schmolz bei 
1410° C, wobei es stark verdampfte. Calcium verdampfte lebhaft schon 
bei Rotglut. Von den Oxyden fingen Berylliumoxyd (BeO) und Zirkon- 
dioxyd (ZrO,) kurz vor dem Schmelzen zu verdampfen an (wobei letzteres 
dissoziierte). Der Schmelzpunkt des ersteren ist 2400° C und des letzteren 
2430°C. La,O, und ThO, begannen bei 2000°C zu verdampfen (wobei 
ersteres dissoziierte), CeO, bei 1875°C, Al,O, bei 1750°C, CaO bei 
1690°C. Einen kleinen Widerspruch habe ich in den Angaben iiber MgO 
gefunden: auf 8.155 ist gesagt, daS Magnesiumoxyd bei etwa 1900° 
heftig zu verdamptfen beginnt unter Dissoziation in die Elemente; da- 
gegen in der Tabelle 2 auf S.166 ist 2000° als Anfangspunkt der 
Verdampiung angegeben. Strontiumoxyd und Bariumoxyd verdampften 


1) ZS. f. anorg. Chem. 87, 129—168, 1914. 

*) Dies Ergebnis widerspricht der Behauptung Moissans: ,Nous avons établi 
depuis longtemps que ... le bore et le carbone... passaient de l’état solide A 
état gazeux sans prendre l'état liquide“ (C. R. 142, 674, 1906). 
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leichter als Calciumoxyd. Was Kohlenstoff anbetrifft, so konnte selbst 
bei 2500°C nicht die geringste Verdampfung festgestellt werden. 

Alle oben angefiihrten Zahlen von Tiede und Birnbrauer bedeuten 
nicht die wahren, sondern die sogenannten ,schwarzen“ Temperaturen. 
Fiir Tantal, Wolfram und Kobhlenstoff kann man die entsprechenden 
wahren Temperaturen aus einer Tabelle entnehmen, welche von 
C. E. Mendenhall und W. E. Forsythe angefiihrt wird}). Nach 
Tiede und Birnbriauer beginnt Tantal bei 2200° C schwarzer Temperatur 
zu verdampfen, und dies entspricht einer wahren Temperatur von 2430° C, 
Bei Wolfram ist 2390° C schwarzer Temperatur (beginnende Verdampfung) 
gleich 2554° C wahrer Temperatur (durch Interpolation gefunden). Kohlen- 

" stoff verdampft noch nicht merklich bei 2500°C schwarzer Temperatur, 
und dies entspricht einer wahren Temperatur von 2580 bis 2590° C (durch 
Extrapolation gefunden, weil fiir Kohlenstoff die Tabelle von Menden- 
hall und Forsythe nur bis 2000°C schwarzer Temperatur reicht). 

Auch A. Knocke hat das Verdampfen verschiedener Metalle im 
Hochvakuum beobachtet*). Er hat gefunden, daB ein sehr schwaches 
Verdampfen von Platin schon bei 540°C zu konstatieren ist; bei 700°C 
ist die Verfliichtigung eine reiche und schnelle. Bei Iridium ist 660° C 
die unterste Grenze der Verdampfung und bei Palladium 735°C. Bei 
800° C wurde das Verdampfen von Osmium konstatiert. Knocke driickt 
seine Uberzeugung aus, da8 auch die iibrigen Platinmetalle (d. h. Ruthenium 
und Rhodium) bei thnlichen Temperaturen im Vakuum fliichtig sein miissen. 
Die von Knocke erhaltenen Zahlen sind jedoch so niedrig, daB ich 
einen Zweifel habe, ob man es hier auch mit emem wirklichen Verdampfen 
gu tun hat und nicht etwa mit einem mechanischen Zerstaéuben. Die 
Beobachtungen von Wertenstein und Jedrzejewski itiber das Ver- 
-dampfen von Kohlenstoff sind frei von solchem Verdacht, weil sie den 
sublimierten Niederschlag mikroskopisch untersucht und gefunden haben, 
das wenigstens bei héheren Temperaturen ein wirkliches Verdampfen 
(richtiger Sublimieren) die Hauptrolle spielt und nicht ein mechanisches 

Zerstiiuben. 

Ganz frei vom oben erwihnten Verdacht sind auch die Unter- 
suchungen von A. S. King, welcher das Verdampfen verschiedener 
Metalle spektroskopisch beobachtet hat. Er hat gefunden, dal 
Vanadium erst bei 2000°C geniigend stark verdampit, um spektroskopisch 
bemerkbar zu werden. Chrom dagegen zeigt schon zwischen 1700 und 


1) Astrophys. Journ. 37, 389, 1913. 
2) Berichte d. D. Chem. Ges. 42, 206—210, 1909. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII 99 
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1800° C eine Anzahl Linien im Spektroskop?). Kohlenstoff beginnt erst 
bei etwa 2500°C merklich zu verdampfen?); bei 2800°C ist die Ver- 
dampfung schon so stark, daB die Lebensdauer der Graphitréhre eine 
sehr kurze ist’). Eine Verdampfung von Titan kann bei etwa 2060°C 
bemerkt werden; zwischen 2300 und 2400°C sind die meisten Linien zu 
sehen. Bei 2600°C wird die Beobachtung durch den verdampfenden 
Kohlenstoff der Graphitréhre erschwert *). 


Was das eben erwihnte Titan anbetrifft, so haben sich iiber dessen 
Feuerfestigkeit phantastische Vorstellungen verbreitet. Nach H. Moissan 
ist Titan schwerer schmelzbar als Wolfram, Molybdin und andere Metalle, 
und diese Ansicht ist sogar in neuere Handbiicher der Chemie ein- | 
gedrungen, z.B. in das ,Handbuch der anorganischen Chemie“ von 
Gmelin-Krauts®). Bei R. Abbegg und F. Auerbach wird ebenfalls 
diese Meinung Moissans zitiert, dabei aber hinzugefiigt, daB wenigstens 
in bezug auf reines Wolfram Moissan unrecht habe. Was den Siede- 
punkt des Titans anbetrifft, so liege er sehr hoch*). Andererseits glaubt 
J. F.H. Schulz, daS man die Temperatur in Moissans elektrischem 
Ofen noch zu sehr unterschiitzt habe‘), und daf Titan tatsachlich feuer- 
fester sei als alle Metalle®). Ich mu8 jedoch darauf hinweisen, da8 
Moissan keine wirklichen Temperaturmessungen unternahm, sondern die 
Hihe des Schmelz- oder Siedepunktes nach dem Verbrauch der elek- 
trischen Energie und nach der Quantitiit der geschmolzenen (oder destil- 
herten) Substanz schitzte: je stairker der elektrische Strom ist und je 
héher seine Spannung, je linger er wirken mu8, und je weniger Substanz 
dabei geschmolzen (bzw. destilliert) wird, desto héher liegt, nach Moissan, 
auch der Schmelzpunkt (bzw. Siedepunkt). Das ist aber ein sehr un- 
sicheres Kriterium! Wenn man eine Substanz bis zum Schmelzen erhitzen 
will, so hangt die dazu notwendige. Energiemenge nicht nur von der 
Hohe des Schmelzpunktes ab, sondern auch von der spezifischen Wirme- 
kapazitiét der Substanz. Die Quantitit der geschmolzenen (oder destil- 
hierten) Substanz hingt von der latenten Schmelzwirme (bzw. Ver- 


1) Astrophys. Journ. 41, 87, 1915. 

*) Tiede und Birnbriuer konnten bei 2500°C schwarzer Temperatur 
keine Verdampfung feststellen, aber sie beobachteten nicht spektroskopisch. 

3) Astrophys. Journ. 28, 307, 1908. 

4) Ebenda 39, 140, 1914. 

5) Heidelberg 1912, 3. Bd., 1. Abt., S. 16. 

6) Handbuch der Raeoreariieres, Chemie 8, 409. Leipzig 1909. 

’) Vierteljahrsschrift d. Astron. Gesellsch. 43, 324 f., 1908. 

8) Ebenda, S. 328. 
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dampfungswarme) ab, was Moissan ebenfalls auSer acht la8t. Was 
J. F. H. Schulz anbetrifft, so macht er auBerdem noch einige andere 
Fehler, auf die jedoch hier nicht weiter eingegangen werden kann. Nach 
den neuesten Messungen hat sich Titan als gar nicht besonders streng- 
fliissig erwiesen: in den , Physikalisch-chemischen Tabellen* werden fiir 
den Schmelzpunkt (S.328) Temperaturen angegeben, von denen keine 
1850°C iibersteigt'). Uber den Siedepunkt des Titans ist in den 
»Physikalisch-chemischen Tabellen‘ leider nichts gesagt. Aber aus den 
oben erwahnten Experimenten A.S. Kings glaube ich mit Sicherheit 
schlieBen zu diirfen, daS Titan und Vanadium bedeutend fliichtiger sind 
als Kohlenstoff. 

§ 10. Man kann also sagen, daS von allen bis jetzt. untersuchten 
Elementen Kohlenstoff und Wolfram am schwersten verdampfen; Tantal, 
Titan und Vanadium sind fliichtiger, sicherlich auch Bor. Was die feuer- 
festen Oxyde anbetrifft, so wird man auch wohl kaum zweifeln kénnen, 
da8 CaO, SrO, BaO, MgO, SiO,, Al,0,, La,O,, CeO, und ThO, leichter 
verdampfen als Kohlenstoff und Wolfram. Nicht so klar ist aber die 
Sache mit BeO und besonders mit ZrO,. Nach Tiede und Birnbriuer 
beginnt ZrO, kurz vor dem Schmelzen merklich zu verdampfen, und die 
schwarze Temperatur des Schmelzpunktes betrigt 2430°C; fiir uns ist 
aber wichtig, die wahre Temperatur zu kennen. Emil Prodszus hat 
fiir den Schmelzpunkt von ZrO, in drei Fallen 2950, 2950 und 3000°C 
erhalten. Das zur letzten Bestimmung verwandte Material soll das reinste 
gewesen sein. Bei diesen hohen Temperaturen soll fast gar keine 
Dampfentwicklung zu beobachten gewesen sein (also eine gewisse kleine 
Verdampfung wird doch zugegeben). Die Beobachtungen waren so ein- 
gerichtet, da8 die Strahlung fast als schwarz anzusehen war *); dann miissen 
aber die schwarze und die wahre Temperatur identisch sein! Somit kann 
man sagen, da Zirkondioxyd erst bei etwa 3000°C wahrer Temperatur 

-merklich zu verdampfen beginnt, Wolfram dagegen schon bei etwa 2554°C. 
Die Fliichtigkeit des Berylliumoxyds ist nach Tiede und Birnbrauer 
yon ahnlicher GriéSenordnung wie diejenige des Zirkondioxyds *). 

Wenn nach Prodszus ZrO, bei 3000°C wahrer Temperatur kaum 

-yerdamptt, so ist es weniger fliichtig als Wolfram und Kohlenstoff, welche 


1) Dagegen fiir den Schmelzpunkt von Wolfram (S. 329 f.) Temperaturen 
zwischen 2900 und 33579 CO. 

2) ZS. f. angew. Chem. 80, I, 18, LON 7 
3) Dem widerspricht aber die Beobachtung von H. Caron, welcher gefunden 
hat, daf in der Knallgasflamme BeO fliichtiger ist als MgO, und letzteres fliich- 
tiger als ZrOy. Jahresbericht iiber d. Fortschritte d. Chemie 1868, S. 979. 
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bei dieser Temperatur schon stark verdampfen. Dann aber taucht die 
Frage auf, ob feste oder fliissige Koronapartikelchen nicht vielleicht aus 
Zirkondioxyd bestehen kénnten? Diese Frage muf, wenigstens fiir die 
innere Korona, verneint werden, wenn man annimmt, dafi in der Sonnen- 
korona ein Partikelchen aus Zirkondioxyd sich etwa ebenso stark erhitzt 
wie ein absolut schwarzes. Denn bei allen Kérpern steigt der Dampt- 
druck (und also auch die Verdampfungsgeschwindigkeit) mit der Tempe- 
ratur sehr rasch. Wenn bei 3000°C (= 3273° abs.) wahrer Temperatur 
ZrO, noch sehr schwach verdampft, so mu8 z. B. bei 3500° abs. die Ver- 
dampfung eine schon recht merkliche sein, und bei 3800° abs. sogar eine 
sehr heftige. Sollte nun z.B. ein Partikelchen aus ZrO, in der Ent- 
fernung 0,1 Sonnenradius von der Photosphiire sich befinden und dabei 
sehr langsam verdampfen, so wird seine Temperatur nicht 3983°, wie 
bei Kohlenstoff, sondern 4336° abs. betragen. Nach dem eben Gesagten 
ist es aber ganz ausgeschlossen, daB ZrO, bei 4336° abs. sehr langsam 
verdampit. 

§ 11. Bis jetzt haben wir immer angenommen, daS die Korona- 
partikelchen absolut schwarz sind. Jedoch Partikelchen aus Metall oder 
aus einem weifen Oxyd kénnen selbst nicht anniihernd als absolut schwarz 
betrachtet werden! Sollten nicht derartige Partikelchen eine bedeutend 
niedrigere Temperatur in der Korona annehmen als absolut schwarze, und 
deshalb in festem oder fliissigem Zustande dort existenzfahig sein? 
Diese Frage suchte schon J. Scheiner zu beantworten, wobei er als 
etwas Selbstverstindliches betrachtete, daS von allen Kérpern die héchste 
Temperatur der absolut schwarze annehmen muS'). Diese Meinung ist 
aber fiir Koérper, die in hohem Vakuum sich befinden, gar nicht so 
selbstverstiindlich. Natiirlich wird ein absolut schwarzer Kérper mehr 
strahlende Energie absorbieren als jeder andere, dafiir aber auch mehr 
durch Ausstrahlung verlieren, so da8 man a priori gar nicht wei’, welcher 
Korper die héhere Temperatur annehmen wird. Und in der Tat hat 
Ch. Fabry gezeigt, daB bei manchen Kérpern die Temperatur niedriger, 
bei manchen aber auch héher sein kann als bei absolut schwarzen ”). 
Mag z. B. eine kleine Kugel aus einem Stoff bestehen, welcher vom 
ganzen Spektrum nur einen schmalen Streifen von der Wellenlinge 
absorbieren (und emittieren) kann, und weiter nichts. Wenn man die 
Breite des Streifens durch dA und den Absorptionskoeftizienten durch ¢ 


1) Astronom. Nachr. Nr. 3647, S. 372, 1900 und Astrophys. Journ. 12, 28, 1900. 
*) Astrophys. Journ. 45, 269—277, 1917. Meine Berechnungen habe ich 
jedoch nach einer etwas anderen Methode durchgefiihrt als Ch. Fab ry die seinigen. 
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bezeichnet, so ist die in der Zeiteinheit absorbierte (und emittierte) 
Energiemenge gleich = 
8 be & Keea—5da 


nz" 
es T__ | 


‘Hier bedeutet K einen Proportionalititsfaktor, welcher von den Dimen- 
sionen des Kérpers abhingt. Mag der kleine Kiérper so weit von der 


' Photosphire entfernt sein, da8 sie unter dem Raumwinkel = = erscheint. 
Oo 


Wenn der Kérper von allen Seiten von der Photosphire umschlossen 
ware, so miiBte die Temperatur des Kérpers 5900° abs. betragen, und die 
Photosphiire wiirde vom Kérper aus betrachtet einen Raumwinkel — 4a 


einnehmen. In Wirklichkeit ist aber der Raumwinkel — ad weshalb 


der Kérper «mal weniger strahlende Energie absorbieren (und emittieren) 
mu8; darum wird auch seine Temperatur (die wir durch « bezeichnen 
wollen) niedriger als 5900° abs. sein. Wir kénnen also folgende Gleichung 


schreiben: Kec,a—*da a Kec,a—~*da 
C2 rem C2 u 
e45900__ J cht —] 
oder: om on 
sae Age os (#5900 1). (7) 


Daraus ergibt sich: 
log « = 1,793 1203 —loga — log log (o e@4237285.10-4.4-1)__g 41) (8) 
Hier bedeutet log den Briggschen Logarithmus. Nehmen wir jetzt bei- 
spielsweise an, daB A = 0,54 = 0,00005cm sei, und daf die kleine 
Kugel in der Entfernung eines Sonnenradius von der Photosphare sich 
befinde. Dann ist » — 14,928203 zu setzen, und aus (8) erhalten wir: 
log # = 3,578 8012 und also = 3791,413; abgerundet: 3791° abs. 
Wire unsere Kugel absolut schwarz, so wiirde ihre Temperatur nur 
3002° abs. betragen! In Tabelle 2 habe ich die Rechnung fiir verschiedene 
Werte von A und fiir verschiedene Entfernungen von der Photosphare 
durchgefiihrt. Je grofer a ist, desto niedriger die Temperatur. Fiir 
4 = co ist jedoch die Gleichung (8) unbrauchbar, weil sie 

log = —co+oo 
ergibt. Dennoch kann man «# auch fiir diesen Fall berechnen, wenn man 
sich direkt an die Gleichung (7) wendet und die Entwicklung : 


3 


ae i) C5 5 fe 
ee ein ee. Oita 
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Tabelle 2. 

i — 
Absolute Temperaturen einer kleinen Kugel aus einem nicht Absolute 

ee Derdamplenden Stole, welcher vom aa me cortecr oe sh Pb 

i itti € ellen * 

ERs der | schmales Band absorbieren rete: ieren kann von der - bieinen niche 
-hotosphare verdampfen- 
in Sonnen- den schwarz 
radien ee) 0,3 u 0,5. lu 5 uu lu 100 u oo zen Kugel 


7 | 
0,01 59009 | 53420 | 50299 | 44469 | 3190° | 28979 | 25769 | 25360 47779 
0,1 5900 |5119 | 4709 | 3983 | 2501. | 2157 |1771 | 1721 4336 
0,5 5900 |4701 | 4143 | 3247 |1611 | 1245 812 751 3524 


1 5900 | 4421 | 3791 | 2837 | 1226 878 458 395 3002 
2 5900 | 4097 | 3407 | 2429 914 | 606 | 231 169 2426 
3 5900 | 3900 | 3184 | 2208 774 | 492 153 94 2094 
10 5900 | 3343 | 2595 | 1680 501 292 56 12 1258 


benutzt, welche eine konvergierende Reihe ergeben mu8. Wenn wir auch 
Lind 
e7 5900 auf ahnliche Weise entwickeln, so erhalten wir aus (7): 


2 2 


Cg ie Boubethes <P 2 ee 
+7 topes 1 = a(t 4 75900 ' 24259002 > ), 
oder 5 1 Td “x ( 1 ¢ 

a dae + ="\3900 * 2a 59008 | ++) 
Ist 4 = cc, so werden nur die ersten Glieder nachbleiben, und 
man erhalt: 1 * 
a. 5900’ 
oder : 
5900 ; 
2 (9) 


Fiir die Entfernung eines Sonnenradius von der Photosphire haben 
wir nach (9): 
5900 


nee ee 0 
es 14,928203 — 395° abs. (abgerundet). 


C2 

Was die Entwicklung von e#* anbetrifft, so wird man vielleicht ein- 
wenden, da bei wachsendem 4 die Temperatur z abnimmt, so da8 es 
nicht klar ist, ob A wachst oder abnimmt. Jedoch nahere Betrachtungen 
zeigen, daB 4 bedeutend rascher zunimmt als « abnimmt. Zum Beispiel 
ist in der Entfernung eines Sonnenradius von der Photosphare und 
fir 4 = 0,34 = 3,10-5cm nach Tabelle 2 die Temperatur « —= 4421°, 
also Aw = 0,13263. Fir 2 = 0,5y ist « = 3791° und 2a = 0,18955. 
Fiir 4 = 1 erhalten wir 4% = 0,28837; fiir 4 = 10 u ist Aw = 0,878; 
fir A = 100m ist Aw = 4,58. Wie man sieht, steigt mit wachsendem 
4 auch das Produkt 42, und zwar recht rasch. Ahnliche Verhiiltnisse 
werden sich auch fiir andere Entfernungen von der Photosphire ergeben. 
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Fir 4 — 0 ist die Gleichung (8) ebenfalls unbrauchbar, weil sie 
log a == co —oo ergibt. Wenn wir uns aber an die Gleichung (7) 


2 
wenden, so sehen wir ein, daf bei geniigend kleinem 4 das Glied ¢4* sehr 


viel gréSer als 1 sein muB, so daS man schreiben kann: 


oo e2 
est — 7 €4 9900, 
oder: 590011 
ee ane sies 2 108 & 
c, log e 
Fir 4 = 0 ergibt sich « = 5900° abs. Wenn also ein kleiner 


K6rper nur unendlich kurze Lichtwellen absorbieren und emittieren kann, 
so wird seine Temperatur gleich der Photosphirentemperatur sein, und 
zwar fir jede beliebig grofBe Entfernung von der Sonne! 

In Wirklichkeit gibt es keine solche feste oder fliissige Kérper, 
welche nur einen schmalen Streifen des Spektrums absorbieren: reale 
Koronapartikelchen werden Licht von jeder Wellenlinge mehr oder 
weniger absorbieren und emittieren. Jedoch kann man aus Tabelle 2 
ersehen, da8, wenn bei einem Kérper der Absorptionskoeffizient 
fiir kiirzere Lichtwellen gréfer ist als fiir lingere, die Tem- 
peratur héher sein mu8 als im umgekehrten Falle. 

Die Tabelle 2 zeigt auch, da8 beim Vergleich der Temperaturen eines 
selektiv absorbierenden und eines schwarzen Korpers die Wellenlinge 
der ,maximalen Strahlung“ in hohem Grade maSgebend ist. Zum Bei- 
spiel in der Entfernung eines Sonnenradius von der Photosphire ist die 
Temperatur eines schwarzen Kérpers 3002° abs. und die Wellenlange 
seiner ,maximalen Strahlung“ nach dem Wienschen Gesetz etwa 0,956 w. 
Die Tabelle 2 zeigt nun, da in dieser Entfernung die Temperaturen aller 
Kérper, welche kiirzere als 0,956-u-Wellen selektiv absorbieren, héher 
sind, welche aber lingere als 0,956 absorbieren, niedriger sind als die 
Temperatur eines schwarzen Kérpers. Ahnliche Verhiltnisse ergeben 
sich auch fiir andere Entfernungen von der Photosphiire. Sollte ein 
Korper fiir alle Wellenlangen den gleichen Absorptionskoeffizienten haben 
(,grauer“ Kérper), so wird er offenbar dieselbe Temperatur annehmen 
wie ein absolut schwarzer. 

Bei allen: realen Kérpern kann jedoch die Temperatur nur in 
gewissen Grenzen variieren. Sie kann nie gréBer als 5900° abs. werden, 
aber auch nie einen bestimmten Grenzwert unterschreiten, welcher fiir 
verschiedene Entfernungen verschieden ist. Zum Beispiel in der Ent- 
fernung eines halben Sonnenradius von der Photosphire kann kein reales 
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Partikelchen (im Strahlungsgleichgewicht) eine niedrigere Temperatur 
annehmen als 751° abs. (es sei denn, da8 geniigend starke Verdampfung 
seine Temperatur unter diesen Grenzwert herabsetzt). 

§ 12. Nehmen wir jetzt an, daf die Koronapartikelchen aus Metall 
bestehen. Wenn man das in Prozenten ausgedriickte Reflexionsvermégen 
durch R bezeichnet, so ergibt die elektromagnetische Lichttheorie : 


wo 6 die Leitfihigkeit bedeutet, d.h. den reziproken Wert des Wider- 
standes, gemessen in Ohm, den ein Leiter aus dem betreffenden Material 
bei 1m Linge und 1 qmm Querschnitt haben wiirde. Diese Formel zeigt, 
daB bei kleineren 4 auch R kleiner ist. Rubens und Hagen haben 
gefunden, da$ die erwihnte Gleichung bei langen ultraroten Strahlen mit 
den Beobachtungen geniigend gut iibereinstimmt’). Bei kiirzeren Licht- 
wellen erweist sich diese Gleichung als unrichtig, aber immerhin zeigt 
die Beobachtung, da auch dann das Reflexionsvermégen mit abnehmender 
Wellenlinge im groBen und ganzen ebenfalls abnimmt, wenn auch 
nicht selten mit Unregelmafigkeiten und Schwankungen. Zum Beispiel 
beim elektrolytisch niedergeschlagenen Gold ist das Reflexionsvermégen 
fiir Lichtwellen von 2000my gleich 96,8 Proz., fiir solche von 500 mu 
47,0 Proz. und von 385mu 27,1 Proz.; aber fiir Lichtwellen von 326 my 
schon 28,6 Proz. und von 251mm sogar 38,8 Proz.*). Wenn wir aber 
aus den Werten, die in den ,Physikalisch-chem. Tabellen“ angegeben 
sind, Durchschnittswerte bilden, so erhalten wir fiir dasselbe Gold im 
ultraroten Gebiet (zwischen 2000 und 800my) als durchschnittliches 
Reflexionsvermégen 96,3 Proz.; fiir das sichtbare Gebiet (zwischen 700 
_ und 420 my) 64,1 Proz.; fiir das ultraviolette (zwischen 385 und 251 mu) 
30,9 Proz. Im Falle von Platin erhalten wir fiir dieselben Abschnitte 
des Spektrums: 75,4 Proz., 60,8 Proz. und 40,4 Proz. Im Falle yon 
Stahl: 67,1 Proz., 55,1 Proz. und 39,7 Proz. Uberhaupt scheint bei allen 
Metallen das durchschnittliche Reflexionsvermigen fiir ultrarote 
Strahlen bedeutend gréSer zu sein als fiir kurzwelligere. 

Wenn die Metallschicht undurchsichtig ist, so werden alle nicht 
reflektierten Strahlen absorbiert. Dann mu8 aber diese Metallschicht 
kiirzere Lichtwellen in gréferer Menge absorbieren (und also auch 
emittieren) als langere, weil sie ja letztere mehr reflektiert. Und in der 


1) Phys. ZS. 4, '727—733, 1903. 
2) Vel. ,,Physik.-chem. Tabellen*, 8. 903. 
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Tat zeigt die Beobachtung, da8 die Ausstrahlung eines gliihenden Metalls 
relativ reicher an kurzwelligen Strahlen ist als die Ausstrahlung eines 
schwarzen Kérpers von gleicher Temperatur. Das ist eine der Haupt- 
ursachen, weshalb Metalliadenlampen bkonomischer sind als Kohlenfaden- 
lampen. 

Wenn aber eine sehr diinne Metallschicht durchsichtig ist, so kann 
die Sachlage sich tindern. Die Sache ist die, daB bei Metallen der 
Extinktionskoeffizient fiir langere Wellen sehr oft gréBer ist als fiir kiirzere; 
also ist unsere Metallschicht fiir kurze Wellen durchsichtiger als fiir 
lange. Wenn wir die einfallende Strahlungsmenge durch 1 bezeichnen, 
den reflektierten Teil durch r, den durchgelassenen durch d und den 
absorbierten (d.h. in Wirme verwandelten) durch a, so haben wir: 
a= 1—(d+r). Mit wachsender Wellenlinge wird r griBer, aber d 
oft kleiner, so da$ man a priori nicht wissen kann, wie sich a andern wird. 

Kénnen aber unsere metallischen Koronapartikelchen als undurch- 
sichtig betrachtet werden? Und werden sie nicht, dank ihrem geringen 
Durchmesser, iiberhaupt ganz andere optische Eigenschaften aufweisen 
als gréBere Metallmassen? F. Ehrenhaft hat beobachtet, da8 Gold- 
partikelchen vom Durchmesser etwa einer Lichtwelle noch denselben 
goldgelben Glanz zeigen wie gréfere Massen Goldes; ebenso groBe Queck- 
silber- und Silberkiigelchen zeigen den bekannten metallischen Spiegel- 
glanz'). Karl Lauch hat gefunden, da die optischen Konstanten 
sehr diinner Metallschichten andere sind als dickerer. Erst von einer 
gewissen Dicke an, die fiir Silber 105, Gold 100, Platin 90 und Kupfer 
50 mu betrigt, nihern sich die optischen Konstanten den fiir massives 
Metall giiltigen Werten?). Uber die Durchsichtigkeit einiger Metalle 
kann man sich eine Vorstellung machen aus den Extinktionskoeffizienten, 
welche in den ,Phys.-chem. Tabellen“ (8.893) angefiihrt werden. So 
habe ich berechnet, dab, wenn auf eine 150 mp dicke Goldschicht Strahlen 
von der Wellenlange 0,5 u fallen, nur 57; von ihnen durchgelassen wird. 
Bei der Wellenlange von 1 uw sogar nur 73);,;. Eine ganz ungewohnliche 
Durchsichtigkeit besitzt Silber fiir die Wellenlinge von 0,321 u, und den- 
noch wiirde eine 150 mu dicke Schicht Silber nur etwa '/,, dieser Strahlen 
durchlassen. (Hine solche Durchsichtigkeit ist bei Metallen eine seltene 
Ausnahme.) Nun ist aber der Durchmesser der Koronapartikelchen be- 
deutend griBer als 150my; z. B. mu8 er bei Eisenpartikelchen, nach der 
Theorie von Arrhenius, 250 my betragen (siehe § 1). Man kann also, ohne 


1) Ann. d. Phys. (4) 56, 438, 1918. 
2) Ebenda (4) 74, 56, 1924. 
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einen grofen Fehler zu begehen, den metallischen Koronapartikelchen die 
Eigenschaften des massiven und undurchsichtigen Metalls zuschreiben. In 
diesem Falle mu8 man aber annehmen, da die Partikelchen fiir kiirzere 
Lichtwellen ein griéBeres Absorptions- und Emissionsvermégen haben als 
fiir langere. Dann aber folgt aus dem vorhergehenden Paragraphen, da 
die Temperatur der metallischen Koronapartikelchen hoher 
sein muB als diejenige der absolut schwarzen [oder ,»grauen*]?), 

§13. F. Henning und W. Heuse haben gefunden, daf Magnesium- 
oxyd im sichtbaren Gebiet nur schwach absorbiert und emittiert (Emissions- 
vermégen 0,02). Aber im Gebiet der langwelligen ultraroten Strahlen 
(jenseits von 4) emittiert es betrachtlich [Emissionsvermégen > 0,3] *). 
Somit ist beim Magnesiumoxyd das Emissions- und Absorptionsvermégen 
fiir langwellige ultrarote Strahlen mehr als 15 mal gréfer als fiir sicht- 
bare. Nach § 11 mu8 die Temperatur eines solchen Kérpers niedriger 
sein als diejenige eines absolut schwarzen (oder ,grauen“). Sollte nicht 
diese Temperatur so niedrig sein, da Partikelchen aus MgO selbst in 
der inneren Korona existenzfahig wiren?’ Bevor wir diese Frage 
beantworten, wollen wir folgende Aufgabe lésen. 

Mag ein Kérper nicht einen, sondern zwei Absorptionsstreifen haben 
von den Wellenlangen 4, = 0,5 u = 5.10—5cm und A, = 104 = 10-3 em. 
Mégen aber beide Streifen die gleiche ,Breite* haben, d.h. gleiches dd. 
Im Gebiet des ersten Streifens sei das Absorptionsvermégen des Kérpers 
gleich ¢, im Gebiet des zweiten sei es aber 1000 mal groéBer, d.h. 10006. 
Mag der Kérper in der Entfernung eines Sonnenradius von der Photo- 
sphare sich befinden; es soll seine Temperatur (die wir durch x bezeichnen 
wollen) bestimmt werden. Wenn wir nach der schon bekannten Methode 
verfahren, so erhalten wir: 


eK caida 1000eKe,aysda 


1 
wr + eas est 
et 5900 __ | etn, 5900. | 


=5 =) 
~ {4.998908 Ge da | 10002 Kea; *) 
2 


ee Roe 
ene — ] ef2% —_ ] 
oder: 
3200 1 
aE Se aares =) S39 90 L: 


e* —1 @ eee 


1) Wenn nur nicht durch starke Verdampfung des Metalls die Temperatur 
zu sehr herabgesetzt wird. 


2) ZS. f. Phys. 20, 144, 1923. 
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Durch ein Naherungsverfahren habe ich # — 3048° abs. gefunden. 
Hatte der Kérper nur den einen Absorptionsstreifen bei 10 ll, SO wire 
nach Tabelle 2 seine Temperatur 878° abs. Es geniigt also, wie man 
sieht, eine verschwindend kleine Absorptionsfahigkeit bei 0,5 uw, damit 
seme Temperatur um das 31/,fache steige! Dies verbliiffende Resultat 
kann auf folgende Weise erklirt werden. Im Sonnenspektrum ist die 
Strahlung von 0,54 Wellenlinge etwa 6943 mal intensiver als solche 
von 10u. Also wenn die Absorptionsfahigkeit des Kérpers fiir 0,5 w 
Wellenlange auch 1000 mal kleiner ist, so wird er dennoch von diesen 
Strahlen beinahe 7 mal mehr absorbieren als von den langwelligen. Natiir- 
lich mu dies einen starken Einflu8 auf die Temperatur des Kérpers ausiiben. 
Aus diesem Grunde kann man annehmen, da8 auch beim Magnesiumoxyd 
sein schwaches Absorptionsvermégen im sichtbaren Spektralgebiet immer- 
hin geniigen mu8, um die Temperatur bedeutend zu erhdhen. 

Wenn aber Magnesiumoxyd ein nur schwaches Absorptions- und 
Emissionsvermégen fiir kurze Wellen besitzt, wie ist es dann zu erklaren, 
da8 Magnesiumlicht so reich an photographisch wirkenden Strahlen ist ? 
Offenbar nur dadurch, da bei sehr hoher Temperatur das Absorptions- 
vermégen seinen Charakter vollstindig fdndert. Wenn wmetallisches 
Magnesium verbrennt, so bilden sich kleine Partikelchen von MgO, welche, 
dank ihrer hohen Temperatur, intensives Licht ausstrahlen. Der Durch- 
messer dieser Partikelchen scheint zwischen 1,6 und 0,4 zu schwanken’), 
ist also von thnlicher GréSenordnung wie bei den Koronapartikelchen 
nach Arrhenius. Auch grifere Stiicke von MgO strahlen, geniigend 
erwarmt (z. B. durch Knallgasflamme), ein an kurzwelligen Strahlen 
reiches Licht aus. Ahnlich verhalten sich die tibrigen feuerfesten 
Oxyde, wie CaO, ZrO, u. a. Nach §11 mu8 daraus folgen, daf 
Partikelchen aus diesen Oxyden, gleich denen aus Metall, eine hohere 
Temperatur in der Korona annehmen miissen als schwarze oder ,graue‘. 
Nur ThO, scheint selbst bei hoher Temperatur ein an kurzwelligen 
Strahlen relativ armes Licht zu emittieren. Darum kann es auch nicht 
in reinem Zustande zu den ,Auerstriimpfen* benutzt werden. In der 
Emission des reinen Thoriumdioxyds fehlt das sichtbare Spektrum fast 
ganz, und das kurzwellige Ultrarot ist sehr schwach. An keiner Stelle 
des Spektralgebiets zwischen 0,45 und 5wy iibersteigt das Emissions- 
vermigen den Wert 0,02. Aber im Gebiet grofer Wellenlangen ist es 
groB®). Das bezieht sich aber nur auf ganz reines ThO,; jede Verun- 


1) K. Angstrom, Wied. Ann. 36, 720, 1889. 
2) Vgl. H. Rubens, Ann. d. Phys. (4) 18, 736, 1905. 
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reinigung hat einen grofen Einflu8 auf die optischen Eigenschaften. Es 
geniigt z. B. eine sehr kleine Beimischung von CeQ,, damit die 
Emission an kurzwelligen Strahlen sehr reich werde. Zu den Auer- 
striimpfen wird gewéhnlich eine Mischung von 99,2 Proz. ThO, und nur 
0,8 Proz. CeO, verwendet, und bei solcher Mischung sind nahezu 2 Proz. 
der Gesamtstrahlung sichtbar. Fiir einen schwarzen Kérper von gleicher 
Temperatur (etwa 1800° abs.) wiirde der Anteil an sichtbaren Strahlen 
nur einige Promille betragen'). In der Natur kommen Oxyde in ganz 
reinem Zustande nicht vor; darum ist es auch sehr unwahrscheinlich, dab 
die Koronapartikelchen aus chemisch reinem ThO, bestehen sollten. Wenn 
aber die Partikelchen durch verschiedene Beimischungen verunreinigt sind, 
so kénnen sie wohl kaum ein fiir kiirzere Wellen derart schwaches Ab- 
sorptionsvermégen haben, da8 in der inneren Korona ihre Temperatur 
sehr niedrig wire. Wie stark Verunreinigungen auf die optischen Eigen- 
schaften wirken, kann man aus dem Verhalten des MgO ersehen, welches 
in chemisch reinem Zustande fiir sichtbares Licht ein Emissionsvermégen 
von nur 0,02 besitzt; aber in weniger reinem Zustande (so wie es zum 
Bau elektrischer Ofen verwendet wird) ist nach Henning und Heuse 
das Emissionsvermégen gleich 0,15, also 71/,mal gréBer ?). 

Man kénnte vielleicht noch einwenden, da’ unsere Ansichten tiber 
die Temperatur der Koronapartikelchen auf der Annahme einer reinen 
Temperaturstrahlung gegriindet sind, da8 aber. die Ausstrahlung der 
Oxyde vielleicht eime Lumineszenzerscheinung vorstellt. Diese Frage 
hat Ch. E. St. John behandelt*). Er hat verschiedene Mischungen von 
feuerfesten Oxyden untersucht, und in allen Fallen gefunden, daf die 
Ausstrahlung eine rein thermische ist; jedenfalls kann Lumineszenz nur 
eine ganz untergeordnete Rolle spielen. 

§ 14. Wir haben in § 11 gesehen, daS die Temperatur eines , grauen 
Kérpers genau gleich derjenigen eines ,schwarzen* sein muf. Jedoch 
kann die schwiachere Absorptionsfihigkeit des , grauen* Koérpers indirekt. 
auf die Temperatur einwirken, indem die abkiihlende Wirkung der Ver- 
dampfung mehr zur Geltung kommt. Aus der Tabelle1 ersehen wir, 
daS die Lebensdauer des Kohlenstoffpartikelchens in der Entfernung eines 
halben Sonnenradius von der Photosphire 0,44 sec betragt, und seine- 
Temperatur gleich 3507° abs. ist. Dabei wird aber angenommen, daf es. 
»Schwarz* sei, also daf siimtliche einfallende Energie absorbiert werde.. 


1) Vgl. R. Rubens, Ann. d. Phys. (4) 18, 735, 1905. 
2) Le. S. 142. 
3) Wied. Ann. 56, 483—450, 1895. 
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Es soll nun berechnet werden, welchen Teil der einfallenden Energie ein 
»graues* Kohlenstoffpartikelchen absorbieren miiBte, damit es in der 
genannten Entfernung (j Sonnenradius) eine Temperatur von 3002° abs. 
annehmen kénnte (also dieselbe wie ein ,schwarzes“ in der Entfernung 
1 Somnenradius). Nach der Tabelle 1 miiSte dann die Lebensdauer 
unseres ,grauen“ Kohlenstoffpartikelchens 65 sec betragen, also etwa 
148mal mehr als in derselben Entfernung (; Sonnenradius) die 
Lebensdauer eines ,schwarzen‘. Wenn keine Abkiihlung durch Ver- 
dampfung stattfinden wiirde, so miifSte die Temperatur des ,schwarzen“ 
sowie des ,grauen“ Partikelchens 3524° abs. betragen; dann wiirde die 
ganze absorbierte Energie nur durch <Ausstrahlung abgefiihrt werden. 
Da aber das _,schwarze* Partikelchen verdampft, so ist seine Temperatur 
35074 
35244 
-abgefiihrt, oder etwa 98,084 Proz.; die iibrigen 1,916 Proz. werden zur 
Verdampfung des Kohlenstoffs verbraucht. Wenn aber das ,graue“ 

4 
35ad 
etwa 52,662 Proz. der absorbierten Energie ausgestrahlt und 47,338 Proz. 
zur Verdampfung verbraucht. Somit verbraucht das ,graue“ Partikelchen 


3507° abs., und durch Ausstrahlung wird der absorbierten Energie 


Partikelchen die Temperatur 3002° abs. annimmt, so wird oder 


einen etwa 25mal gréBeren Teil von seiner absorbierten Energie als das 
,schwarze* von der seinmigen. Wenn trotzdem das ,graue“ Partikelchen 
148 mal langsamer verdampft, so mu es 25.148 — 3700 mal weniger 
strahlende Energie absorbieren als das ,schwarze“. Schwerlich werden 
in der Natur feste oder fliissige Kérper vorkommen, die so schwach ab- 
sorbieren! Und trotzdem ist diese verschwindend kleine Absorptions- 
fahigkeit noch viel zu gro’, denn die Korona kann wohl schwerlich aus 
Partikelchen bestehen, deren Lebensdauer nur 65 sec betriagt. 

§ 15. Bis jetzt haben wir die Temperaturen der Koronapartikelchen 
berechnet, ohne auf die Diffraktionserscheinungen zu achten. Ich glaube 
nicht, daS Diffraktion einen direkten Einflu8 auf die Temperatur des 
Partikelchens haben kann, und zwar aus folgendem Grunde. Mag ein 
Partikelchen von allen Seiten von der Photosphirenoberfliche umschlossen 
sein. Natiirlich wird dann die Temperatur des Partikelchens sowie jedes 
anderen Korpers gleich der Photosphirentemperatur (d. h. 5900° abs.) 
werden (sonst kénnte man ein ,perpetuum mobile zweiter Art“ machen). 
Dabei wird das Partikelchen in der Zeiteinheit genau ebensoviel strahlende 
Energie emittieren wie es absorbiert (natiirlich wird dabei vorausgesetzt, 
daS das Partikelchen nicht verdampft). Wenn also das Absorptions- 
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vermigen des Partikelchens durch Diffraktion verindert sein sollte, so 
mus auch das Emissionsvermégen genau ebenso verindert sein. Also 
scheinbar ist fiir eine Verainderung der Temperatur kein Grund vorhanden. 
Dennoch muf die Temperatur durch Diffraktion indirekt beeinfluSt 
werden, weil bei verinderter Absorption und Emission die abkiihlende 
Wirkung der Verdampfung in veraéndertem Mafe zur Geltung kommt. 

Gustav Mie hat Falle von sehr verdiinnten kolloidalen Goldlésungen 
untersucht, und ist zu dem Schlu8 gekommen, daf die Farbe der Gold- 
lésungen in erster Linie auf der eigentlichen Absorption des Lichtes in den 
Goldteilchen selbst beruht*). Fiir uns besonders wichtig ist die Tabelle, wo 
die , Koeffizienten der reinen Absorption angefiihrt sind*). Diese Koeffi- 
zienten bedeuten den Lichtverlust (in Promille) auf 1mm Wegs durch eine 
Lésung von der Konzentration 10-6 (1mm? Gold in 1 Liter Wasser). 
Wenn z. B. der Durchmesser der Goldpartikelchen 180 my betragt, so ist 
fiir Strahlung von 500 mu Wellenlinge der erwahnte A bsorptionskoeffizient 
gleich 14,1 Prom. Wiirden wir die Wirkung der Diffraktion ignorieren und 
nur den ,geometrischen Schatten, in Betracht ziehen, so wire der Ab- 
sorptionskoeffizient bei derselben Konzentration 8,3 Prom. (unabhingig 
von der Lichtquelle)*). Somit absorbiert das Partikelchen mehr strahlende 
Energie, als ohne Diffraktion durch seinen geometrischen Querschnitt durch- 
gehen wiirde. Doch bei bedeutend kleineren Dimensionen der Partikelchen 
ist das Verhiltnis umgekehrt: die absorbierte Energie wird durch Diffrak- 
tion bedeutend vermindert. Sollte es dann aber nicht méglich sein, daB 
solche kleine Partikelchen in der inneren Korona existenzfaihig waren? Bei 
Goldpartikelchen von 20 my Durchmesser und fiir Lichtwellen von 500 mu 
ist, nach G. Mies Tabelle, der Absorptionskoeffizient gleich 61,9 Prom. 
Wenn wir aber nur den ,geometrischen Schatten“ in Betracht ziehen, so 
ist der Absorptionskoeffizient 75 Prom. Bei Goldpartikelchen von nur 1 mu 
Durchmesser ist der Absorptionskoeffizient etwa 59,6 Prom.; der auf Grund 
des ,geometrischen Schattens“ gefundene aber 1500 Prom. (d. h. es sind 
mehr Partikelchen vorhanden, als zur vélligen Undurchsichtigkeit einer 
Schicht von 1mm Dicke notwendig wire). Somit absorbiert jedes 
Partikelchen etwa 25 mal weniger strahlende Energie, als ohne Diffraktion 
durch seinen geometrischen Querschnitt durchstrémen wiirde. Das bezieht 
sich auf Lichtwellen von 500mu. Bei Lichtwellen von 420 mw hitten 
wir nicht 25, sondern etwa 37 erhalten, und bei Wellen von 650 mu sogar 


1) Ann. d. Phys. (4) 25, 439, 1908. 
2) Ebenda, 8. 440. 
3) Ebenda, S. 441f. 
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etwa 214. Wenn man nicht Gold, sondern andere Stoffe nehmen sollte, 

so wird man auch andere Zahlen erhalten. Aber immerhin wird man 
wohl schwerlich hoffen kinnen solche Stoffe zu finden, bei denen die 
erwahnten Zahlen vieltausendmal gréBer sein sollten. 

Im vorigen Paragraphen wurde gezeigt, da8 ein Kohlenstoffpartikel- 
chen in der Entfernung eines halben Sonnenradius von der Photosphire 
nur dann 65 sec existieren kann, wenn es etwa 3700 mal weniger strahlende 
Energie absorbiert, als durch seinen geometrischen Querschnitt durch- 
strémen wiirde. Das bezieht sich aber nur auf Partikelchen von 1 us 
Durchmesser. Beim Durchmesser von 20 mu mu8 die Absorptionsfihigkeit 
des Partikelchens noch 50mal kleiner sein, damit es 65sec existieren 
kénnte; dann werden wir aber nicht, wie oben, 3700 erhalten, sondern 
185000. Fiir Partikelchen von 1 my erhalten wir sogar 3700000. Das 
sind Zahlen, welche die auf Grund der Diffraktion gefundenen weit tiber- 
treffen. Somit wird man wohl kaum hoffen diirfen, daB feste oder fliissige 
Partikelchen, dank der Diffraktion, in der inneren Korona existenzfahig 
sein kénnten. AuSerdem kénnte bei solchen Partikelchen die Gravitations- 
wirkung der Sonne nicht durch Lichtdruck aufgehoben werden, so da8 
man hier andere Kriite (elektrische?) voraussetzen miiBte. Also kénnte 
bei solehen Partikelchen die Lichtdrucktheorie von Arrhenius nicht 
- aufrecht erhalten werden. 

Aber vielleicht sind die Koronapartikelchen so klein, da8 man sie 
als groBe Molekiile betrachten mu8? Dann hat es ja keinen Sinn, von der 
Temperatur eines einzelnen Koronapartikelchens zu sprechen. Die Tem- 
peratur eines Kérpers wird durch die Bewegung seiner Molekiile bedingt; 
die Temperatur eines einzelnen Molekiils ist ein sinnloser Begriff. Also 
ist es auch sinnlos zu sagen, daB die Koronapartikelchen ,dank ihrer 
hohen Temperatur“ verdampfen miissen. — Dagegen erwidere ich, dab 

wenn die Koronapartikelchen grofe Molekiile sein sollten, wir keinen 
| ,kosmischen Staub“ mehr hatten, sondern ein Gas, freilich von hoher 
molekularer Polymerisation, also auch von hohem Molekulargewicht. Von 
der Temperatur eines einzelnen Molekiils kann man natiirlich nicht 
sprechen, wohl aber von der Temperatur des Gases. Nun wissen wir, 
daB bei fallendem Drucke und steigender Temperatur die molekulare 
Polymerisation abnimmt; z. B. N,O, dissoziiert nach der Gleichung: 
N,O, = 2NO,. Darum kann eine hohe molekulare Polymerisation bei 
den Gasen in der Korona wohl schwerlich angenommen werden; ganz im 
Gegenteil: man hat Grund anzunehmen, da8 dort die meisten Gasmolekiile 
in einzelne Atome dissoziiert sind! 
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SchluBfolgerungen. 


§ 16. Auf Grund der vorliegenden Untersuchung glaube ich be- 
haupten zu diirfen, daf kosmischer Staub nur in den entfernteren Teilen 
der Korona existieren kann, schwerlich naher als 1 Sonnenradius von 
der Photosphiire. Das bezieht sich aber nur auf Partikelchen von der 
GréfSenordnung 1 w oder auf noch kleinere. Dagegen kénnte ein Korper 
von bedeutender GriBe sogar im Bereiche der innersten Korona langere 
Zeit um die Sonne rotieren, ehe er vollstindig verdampft ware. Sollte 
nicht darum die Korona aus relativ grofen Meteorsteimen bestehen, welche 
um die Sonne rotieren? Natiirlich miiSte man dann annehmen, daf die 
verdampften Meteorsteine immer durch neue (aus dem Weltenraume) ersetzt 
werden. Ich halte jedoch eine solche Hypothese, wenigstens in bezug 
auf die innere Korona, fiir unhaltbar. Dann miiSte nimlich in der inneren 
Korona eine so reiche Dampfentwicklung stattfinden, daf es mir un- 
begreiflich erscheint, warum sich diese Dampfe nicht spektroskopisch 
offenbaren. ,Bei dem Wellschen Kometen (1882) leuchteten ferner, 
als er in der Nahe der Sonne war, die Natriumlinien sehr hell auf; die- 
selben wurden auch bei dem grofen Septemberkometen von 1882 beob- 
achtet nebst einigen anderen Linien, die man mit solchen des Eisens 
identifizierte').“ Dieser Komet war der Sonnenoberflache auf 466 000 km 
nahe gekommen (also auf etwa 0,67 Sonnenradius), und wurde am 
hellen Tage von Common und Thollon in unmittelbarer Nahe der Sonne 
gesehen’). Dieser Komet war natiirlich viel heller als die Korona, weil 
letztere bei Sonnenschein nicht zu sehen ist. Doch ist bei einer Sonnen- 
finsternis die innere Korona sicherlich nicht schlechter zu sehen als 
der erwahnte Komet bei hellem Sonnenlicht. AuSerdem mu8 die Ver- 
dampfung in der Entfernung z.B. 0,1 Sonnenradius sehr viel intensiver 
sein als in der Entfernung 0,67 Sonnenradius, wo der Komet sich befand. 
Wenn nun die innere Korona aus Meteoriten bestehen sollte, warum sieht 
man dort nicht dieselben Eisenlinien und Natriumlinien wie beim Sep- 
temberkometen von 1882? 

Somit halte ich den Schlu8 fiir berechtigt, da8 das kontinuierliche 
Spektrum der inneren Korona keinen festen oder fliissigen Kérpern 
(weder kleinen, noch groBen) zugeschrieben werden kann. 


1) W. F. Wislicenus, Astrophysik, 3. Aufl. Leipzig 1909 (Sammlung 
Goschen Nr. 91), 8. 97 £. 


*) Newcomb-Engelmann, Populaire Astronomie, 6. Aufl., Leipzig 1921, 
S. 468. ‘ 
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Uber die 
Existenz des Lichtbogens bei nicht gliihender Kathode. 
(Bemerkungen zu einer gleichnamigen Verdffentlichung von Helge Stolt.) 
Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 11. September 1924.) 


Kine Durchrechnung der Temperaturverhaltnisse bei den Versuchen von Herrn 
Stolt und das Beispiel des Quecksilberlichtbogens ergeben, da8 keinerlei Grund 
dafiir vorliegt, daran zu zweifeln, daB auch bei den von Herrn Stolt beobachteten 
Lichtbégen die fiir das Zustandekommen eines Lichtbogens als erforderlich an- 
gesehene hohe Temperatur des Kathodenflecks vorhanden war. 


Es ist Herrn Stolt gelungen, zwischen einer feststehenden Anode 
und einer rotierenden Messing- oder besser noch Kupferkathode einen 
-Lichtbogen zu erzeugen, was bisher nicht méglich schien. Ein Kathoden- 
fleck war anscheinend nicht zu sehen. Die rotierende Scheibe konnte an 
Punkten, an denen der Bogen 4/,,, Sekunde vorher seine kathodische 
Ansatzfliche gehabt hatte, mit dem Finger dauernd beriihrt werden. Aus 
seinen Versuchen schlieSt Herr Stolt, daS eine weifgliihende Kathode 
(besser wohl Kathodenfleck) keine notwendige Bedingung fiir den Licht- 
bogen sei. 

Den Einwand, da8 die Erhitzung und Wiederabkiihlung des Kathoden- 
flecks so schnell vor sich gehen, da8 sie der Rotation zu folgen vermégen, 
hat Herr Stolt nicht gepriift. Das sei hier nachgeholt. 

Zwei Fragen sind zu beantworten: 

1. Reicht die am ruhenden Kathodenfleck aus der Energie (Kathoden- 
fall x Stromstirke) gebildete Wirme aus, um den Fleck bei sonst kalter 
Kathodenscheibe auf eine Temperatur von 2000 bis 3000°C zu erhitzen? 

2. Vermag sich der Kathodenfleck auf einer hinreichend hohen Tem- 
peratur zu halten, wenn er iiber die Kathodenscheibe schnell hingleitet? 

Uberschlagsrechnungen miissen geniigen, da fiir Prazisionsrechnungen 
die Wirmeleitung und Wiarmekapazitit bei hohen Temperaturen nicht 
hinreichend bekannt sind. 

I. Nach Versuchen von mir?) ist die GréSe des Kathodenflecks eines 
Lichtbogens um so geringer, je héher das Warmeleitvermégen der Kathode 
ist. Bei einem Eisenbogen in Luft hat der Kathodenfleck eine Ober- 
fliche von etwa 1,4.10—4cm?/A, bei 5 A also 7.10~4cm’. 


1) Die Vorginge an der Kathode des Quecksilbervakuumlichtbogens. LSet 
Phys. 11, 74, 1922. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 93 
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Eisen ist von Herrn Stolt nicht untersucht worden, dagegen Messing, 
das etwa das gleiche Warmeleitvermégen von 0,15 cal/cm grad sec bei 
18°C hat wie Eisen. Also ist fiir Messing die-gleiche GréBe des Kathoden- 
flecks anzunehmen wie fiir Eisen. Das Warmeleitvermégen fester Kérper 
nimmt mit zunehmender Temperatur etwas ab. Fiir die hier in Frage | 
kommenden hohen Temperaturen laBt es sich zu etwa 0,12 cal/em grad sec 
schitzen. 

Bei einer Messing- oder Kupferkathode bildet ein Lichtbogen in 
Luft momentan eine geschmolzene Oxydschicht von sehr viel geringerem 
Warmeleitvermigen. Wird also mit dem angegebenen Warmeleitvermégen 
gerechnet, so ergibt sich eine viel zu niedrige Temperatur. 

Der Kathodenfall an nicht gekiihltem Messing betragt in Luft rund 
10 Volt. Lat man den Bogen rotieren, so wirkt das wie eine extrem 
starke Kiihlung. Nach friiheren Versuchen von mir’) steigt jedoch der 
Kathodenfall mit der Starke der Kiithlung. Ein Kathodenfall von etwa 
15 Volt diirfte bei den Versuchen von Herrn 
Stolt zum mindesten vorhanden gewesen sein. 
Das gibt bei5 A eine Wiirmeabgabe von 75 Watt 
anon, eR oder 18 cal/sec an den Kathodenfleck. 

Um de Warmeleitung aus dem Fleck in 
das Innere der Kathode berechnen zu kénnen, 
werde der ebene Kathodenfleck auf der 1 cm 
dicken rotierenden Messingscheibe der Fig. 1a 
durch eine Halbkugelflache gleicher GréSe, um- 
geben von einer Halbkugel (Messing) von 1 cm 

meen: Radius, gemaf Fig.1b ersetzt, deren aduBere 

Oberfliche auf Zimmertemperatur  gehalten 

werden mége. Der Radius der kleinen, den Kathodenfleck ersetzenden 

hohlen Halbkugel ist dann 1,05.10-2em. Die Vereinfachung ergibt 

eme etwas zu geringe Temperaturerhdhung. Die Warmewiderstands- 
kapazitét der an der inneren Flache erwirmten Halbkugel ist 

1 ry—r 


Fig. La. 


sKathodenblech 


- 
pe ene 


5 —t — 15,2. 
RUT ea 
Die Temperaturerhéhung wird also beiVernachlissigung von Strahlung, 
Schmelzung und Verdampfung am Kathodenfleck 
132 108 


REE be i 0 
jie 2300° C. 


1) Uber den Spannungsverlust im elektrischen Lichtbogen. Ann. d. Phys. 12, 
828, 1903. 
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Wie angegeben, ist die wahre Temperatur infolge der Oxydbildung 
wesentlich héher. 

Nach den bisherigen Anschauungen ist eine Temperatur von der 
Grofenordnung 3000°C bei Metallen und 2000°C bei Schwermetalloxyden 
fiir den Kathodenfleck eines Lichtbogens erforderlich. Bei diesen Tem- 
peraturen ist infolge der auSerordentlich geringen GriéBe des Kathoden- 
flecks die Strahlung gegeniiber einer Wiarmezufuhr von 18 cal/sec zu 
vernachliéssigen. Somit ergibt sich: Bei der auferordentlich geringen 
Gréfe des Kathodenflecks reicht die ihm zugefiihrte Energie von 18 cal/sec 
aus, um nicht nur die erforderliche Temperatur von 2000° bis 3000° 
herzustellen, sondern auch noch das Messing im Kathodenfleck zu schmelzen 
und zu verdampfen. 


I. Setzt sich nun der Kathodenfleck in Bewegung, so wirken zwei 
Einfliisse gegenemander. Erstens miissen dann nimlich dauernd neue 
Stellen der Oberfliiche erhitzt werden, zweitens dringt aber die Wiarme 
um so weniger tief in das Innere, je schneller der Fleck iiber die Ober- 
fliche hingleitet. Eine genaue Durchrechnung dieser Verhiltnisse stéBt 
aut betriichtliche Schwierigkeiten und hat auch keinen allzu grofen Wert, 
_da der Kathodenfleck sich, wie die starken von Herrn Stolt erwahnten 
: Spannungsschwankungen beweisen, nicht kontinuierlich, sondern sprung- 
weise iiber die Kathodenscheibe bewegt. ; 

Ist in einem unendlich groSen Korper die Temperatur iiberall gleich 
Null, ausgenommen in einem Punkte, in dem zur Zeit Null die Wiarme- 
menge m entsteht, so ist?) die Temperatur # im Abstande r von m: 


72 
m x? 1 4x2 


k (Qx \xty ; 
wo ¢ die Zeit, k das Wirmeleitvermégen, x die Temperaturleitfihigkeit 
( Leitvermégen ) ee 
‘spez. Wiarme x Dichte 

Werden in diese Gleichung die gleichen Zahlenwerte wie bei I. ein- 
gesetzt und t == 10—4sec angeuommen, so sind 0,0308 cal erforderlich, 
damit 10—4sec nach der Zufiihrung der Wirme im Mittelpunkt der (voll 
gedachten) Kugel im Abstande + = 1,05.10~? cm die Temperatur 
2500° C herrscht. Von dieser Wirmemenge befinden sich dann 0,0203 cal 
innerhalb des Radius r = 1,05.10—-2cm. Diese Warmemenge fallt im 
vorliegenden Fall weg, da ja die Kugel erst beim Radius r = 1,05. 107 2com 


= 


1) Christiansen und Miller, Theoretische Physik, § 141. 
23% 
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beginnt. Es bleiben also 0,0105 cal fiir die Kugel oder 0,0053 cal fiir 
die Halbkugel. 

Das heift, wenn der inneren Oberfliche der Halbkugel der Fig. 1b 
zur Zeit t —= Null momentan 0,0053 cal zugefiihrt werden, so ist die 
Temperatur der inneren Oberflache nach 10—4sec 2500°C. Wird die 
Wiirme nicht momentan, sondern iiber die Zeit von 10—4sec gleichmabig 
verteilt zugefiihrt, so ist ein gut Teil weniger Warme zur Erzielung von 
2500° C erforderlich. Ferner ist die Warmemenge bedeutend geringer, 
wenn durch Oxydbildung die Wiarmeleitfahigkeit stark verschlechtert 
wird. Zur Verfiigung stehen in 10—4sec 0,0018 cal. Also auch hier 
stimmen die erforderlichen und die zur Verfiigung stehenden Warme- 
mengen der GréSenordnung nach iiberein. Eimer Erwarmungsdauer von 
10-4 sec entspricht eine Fleckgeschwindigkeit von 300 cm/sec. 

Da8 in der Bahn des Lichtbogenansatzes auf der rotierenden Scheibe 
zeitweise eine sehr hohe Temperatur herrschte, geht meines Erachtens 
schon aus der von Herrn Stolt mitgeteilten Beobachtung heryor, daB 
der Weg der kathodischen Ansatzfliche auf der Scheibe stark angegriffen 
wurde. Wie eine Glimmentladung zeigt, wird eine kalte Kathode nicht 
einmal bei einem Kathodenfall von 300 Volt, geschweige denn bei dem 
hier vorhandenen Kathodenfall von 15 Volt irgendwie angegriffen. Da8 
sich die Scheibe an einer Stelle, an der +/,,)Sek. zuvor der Lichtbogen- 
ansatz war, mit dem Finger beriihren lie8, ist nicht verwunderlich. Nach 
den vorstehenden Rechnungen kiihlt sich der Kathodenfleck infolge seiner 
auBerordentlich geringen GréSe innerhalb dieser Zeit nahezu vollkommen 
wieder ab. Daf bei den Versuchen kein Kathodenfleck zu sehen war, 
hegt erstens an der grofen Helligkeit des Lichtbogens, zweitens an der 
geringen Gréfe des Kathodenflecks und drittens an seinem offenbar sehr 
unruhigen Hin- und Herirren. 

Meines Erachtens ist der Quecksilberdampflichtbogen, bei dem der 
Kathodenfleck sich infolge der geringen Helligkeit des Bogens sehr scharf 
abhebt, der beste Beweis dafiir, da8 der Kathodenfleck eines Lichtbogens 
sich mit sehr grofer Geschwindigkeit iiber die Kathode hinweg bewegen 
und doch stets die erforderliche hohe Temperatur besitzen kann. Nach 
meinen Versuchen ist die Grofe des Kathodenflecks des Hg-Lichtbogens 
2,1.10-3cm?/A, der Kathodenfall nur 5,3 Volt und die mittlere Ge- 
schwindigkeit des Kathodenflecks etwa 10% cm/sec. 
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Die Vieldeutigkeit in der Relativitatstheorie. 
Von G. vy. Gleich in Ludwigsburg. 
(Eingegangen am 2. September 1924.) 
Das Nachfolgende enthalt die fiir den Physiker wichtigsten Ergebnisse aus meinem 


Aufsatz ,Die relativistische Perihelstérung* in den Astronomischen Nach- 
richten 222, 49 ff., 1924, auf den fiir nihere Begriindung des Gesagten verwiesen wird. 


In dem Aufsatz ,Zur Kritik der Relativititstheorie usw.“ (diese 
ZS. 25, 230ff., 1924) habe ich (S. 239, FuB8note 4) in Aussicht gestellt, 
eingehend zu zeigen, da$ der Spielraum, den die allgemeine Relativitats- 
theorie fiir die Festsetzung der Koeffizienten g,; laBt, von wesentlichem 
Einflu8 auf den Betrag der Perihelbewegung ist. Die betreffende Arbeit 
ist, weil vorwiegend astronomischen Inhalts, inzwischen in den Astrono- 
mischen Nachrichten erschienen. 

Der springende Punkt des Problems ist, welche Werte man den g;; 
als Funktionen der Koordinaten in der quadratischen Differentialform (14) 
_ (diese ZS. 25, 237) gibt, die wir hier kurz schreiben: 
a2 — S)ondn4a2, 1°" = ade ies (1) 
| ik = Jui 

A. Einstein setzt?) bekanntlich, ohne Angabe der Griinde, weshalb 
er gerade diese Substitution gewahlt hat: 


ax au H2 aL 
mm (1488) am —(4 2B am —(14 8) 


OX, v OX, X O Ho X ‘ 

= 2 a 7 oi 73 ¢ @) 
0 KS 

Iu= —(1 =), alle iibrigen g;, — 0 


Dabei ist « — 2A, wenn A die Aberrationskonstante bedeutet ; 
24) Vg) Hz Sind die rechtwinklgen Koordinaten des Planeten, bezogen aut 
den Sonnenmittelpunkt, + der Radiusvektor. Dieser Ansatz ist nichts 
weiter als ein Probeansatz, derart beschaffen, daf er der Kugelsymmetrie 
des R, geniigt und da er, eingesetzt in die von A. Hinstein und 
M. Grossmann mit Hilfe der Tensoranalysis, der Theorie der geoditischen 


1) Vgl. Einstein, Berliner Sitzungsberichte 1915, 8.831 ff. Nur gyq ist 
astronomisch begriindet; die iibrigen g,, sind lediglich zu Kompensationszwecken 
eingefiihrt, um die Relativitatshypothese zu stiitzen. 
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Linie und der Relativitatshypothese aufgestellten Bewegungsgleichungen *) 
des Planeten in erster Naherung die rein elliptische Bewegung lifert, 
also bis auf sehr kleine Abweichungen dem Newtonschen Gesetz ent- 
spricht. Erreicht wird dies damit, da8 im Ausdruck fir g,,: 


- i? U 
Bs inp eve pataeeengeee 
r r ak c 
2 
ist, wo U das Newtonsche Potential = ry k die Gau8sche Konstante, 


c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die Relativitiitstheorie la8t hierbei 
ae 
zunichst noch die Frage offen, ob U streng = a ist, oder ob noch 


Glieder héherer Ordnung in ss hinzutreten, weshalb wir allgemeiner an- 
Tr 


setzen: 


§¢=—- +4080 409 (3) 
2 
worln 9 = = == 2—, q, wegen des Newtonschen Gesetzes = — 1 


und g, ein vorliufig unbestimmter Faktor ist. 

Die g,;, bilden bekanntlich eine symmetrische Determinante, deren 
Wert | 9;,| == D in. der urspriinglichen Theorie Einsteins gleich der 
Einheit sein sollte, aber allerdings nicht streng war, wie sich aus 
(2) durch die Ausrechnung ergibt. Die spiiteren Relativisten?) leBen 
dann auch Werte von D zu, die verschieden von 1 und Funktionen von 


0 : ; : 
— = @ sind, weshalb ich wiederum setze 


r 

|x| = D=1+4+d0+e9°+--,, (4) 
worin 0,é ... spater zu erdrternde Zahlenfaktoren sind, die —= 0 oder 
+ 0 sein kinnen. Bei Einstein ist 6 = 0, ¢ = —1. Wegen der 


Kleinheit von @ bzw. « konvergieren die Reihen (3) und (4) sehr rasch. 
Herr de Sitter*) wahlt, um Einsteins Lésung zu verbessern, statt (2) 
die folgende Substitution : 
0 a OF 
Oe Oa eg (1 Pes UT —(1 rag ae (6) 
ubrige g;, — 0. 


1) Vel. A. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie 
1916, S. 30, Formel (22). Fiir die Rechnung bequemer ist die von Fr. Kottler, 
Encykl. d. Math. Wiss, VI, 2B, 205 gegebene Transformation. 

*) Z.B. de Sitter, vgl. Kottler a.a.0, 8.209. ~ 

3) Kottler, a.a.0., 8.209. 
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Damit wird in (4) ess: e= 4, 
Da nun de Sitter mit dieser ganz anders gearteten Substitution 
genau denselben Wert fiir die Perihelverschiebung fand, wie Einstein 
selbst, lag der Trugschlu8 nahe, dieser Wert sei, unabhingig von der 
gewahlten Substitution (,,.Koordinatenwahl“ nach relativistischer Aus- 
drucksweise), eine ,zwingende Folge“ der Einsteinschen Hypothese. 
Nun ist im Anschlu8 an Fr. Kottler’), also streng auf dem Boden 

der Relativititstheorie bleibend, erlaubt, statt (1) zu setzen: 


3 3 
ds? = 9,40 =A >) da, —1( >) ajdx,)?. (6) 
nf 1 


Mit Hilfe dieses Ausdrucks lassen sich die Substitutionen Einsteins 
und de Sitters gemeinsam und gleichzeitig behandeln, indem man 4 und 
I als rasch konvergierende Potenzreihen in g ansetzt, namlich 


A= 1thet+-, .t= Set. (7) 


wobei h..., j... Zahlenfaktoren sind. In der Natur des Problems liegt 
es*), daB in dem erforderlichen Grade der Anniherung héhere Glieder 
als die in (7) angeschriebenen nicht bendtigt werden. Vermége (3) und 
(7) einerseits und (2) und (5) andererseits hat also 

(SP SLR? pec NRT a Pe a0 a0 8 

MeeeertOE ed, == — J, d,s tf, h = 1, ea - 

1 2 2 

Durch Einsetzen von (7) in (6) und von (4) und (6) in die Einstein- 
Grossmannschen Bewegungsgleichungen*) ergibt eine ziemlich weit- 
laufige*) Rechnung auf Grund der astronomischen Stérungstheorie als 
Perihelverschiebung wahrend eines Planetenumlaufs zunichst 


AG = = (1-24, —8 + Bh + 25) (9) 


worn % = 2 .A?, p = a(1 — e’), a = Halbachse, e = Exzentrizitat ist. 
Aus Griinden der Determinanten-Theorie ist aber, wie ich a.a. 0. 
naher ausgefiihrt habe, 6 abhingig von h und j, d.h. es ist stets 
6 = 3h+j—1. Folglich ist die endgiiltige Perihelformel, die 
Einsteins und de Sitters Lésung gleichzeitig in sich schlieBt: 
2 
<7 22+ 2+) (10) 


1) Kottler, a.a.0., 8. 207. 

2) Vgl. den Originalaufsatz. 

3) Vgl. oben S. 330, Fufnote 1. 

4) Sie ist im wesentlichen in meiner Arbeit in den Astr. Nachr. 222, 51 ff. 
wiedergegeben. 
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Wie (8) zeigt, gibt diese Formel sowohl mit Einsteins Substi- 
tution (2) als auch mit der von de Sitter (5) den bekannten Wert ea 
2 3 42 
As at 247° a . (11) 
p T? (1 — e?) 
Aus den Einzelheiten der Rechnung a. a. O. geht hervor, da q, 
keinen Einflu8 auf h oder j hat. Somit vertragt sich jeder beliebige 


Ao = 6 


Wert von q, (sogar ein sehr grofer, wenn auch natiirlich nicht un- 
beschrinkt groBSer) ohne weiteres mit der Relativitétstheorie. Die mit- 
unter geiiuBerte Ansicht, man koénne g, (d. h. hypothetische hoéhere 
Glieder des Gravitationspotentials) mit Hilfe der Einsteinschen Theorie 
ermitteln, ist also unbedingt hinfallig. q, bleibt vielmehr innerhalb sehr 
weiter Grenzen véllig unbestimmt und kann daher gema# (10) den 
Betrag der Perihelverschiebung ganz erheblich andern. Setzt man 
z.B. bei Zugrundelegung der Einsteinschen ,Lisung* g, = */, oder 
bei der von de Sitter gq, — 2 (statt 0 bzw. 7/,), wogegen die Relativitats- 
theorie an sich nichts einwenden kann, denn sie setzt ja auch h bzw. j 
selbst durchaus willkiirlich an, so steht das Perihel titberhaupt still. 
Mit noch gréSeren Werten von q, wird es sogar riicklaufig. 
Umgekehrt ist fiir jeden vorgegebenen Wert der Perihelverschiebung, 
z. B. auch fiir die Werte von E. Grossmann”), ohne weiteres derjenige 
Wert von q, zu ermitteln, der sich mit der Relativitatstheorie ,vertragt*. 
Zusatzglieder zum klassischen Potential ohne physikalische Begriindung 
sind indes altbekannte Verlegenheitsaushilfen, die der Astronom aus 
praktischen Griinden, wie z.B. die Newcombschen Korrektionen der 
Mondbewegung, hinnehmen kann, der Physiker aber ablehnen muB. 
Aber auch mit q, = 0, d.h. dem genauen Newtonschen Potential, 
kann die Relativititstheorie keinen stichhaltigen Grund dagegen vor- 


bringen, daS z. B. in der Form der Einsteinschen Liésung neben h = 0, 
j = —2 statt j = + 1 gesetzt wird, d.h. statt (2) 
2ax3 20%, 0 
tm = —(1— ays ty = +A... 


Und hiermit bleibt das Perihel ebenfalls fest. Ebenso, wenn in 
der de Sitterschen Form neben j = 0, gq, = 0, h = —1 gesetzt 
wird. Der Newcombsche Wert von 42” bis 43” sikular fiir den Merkur 


1) ZS.f. Phys. 25, 238, Formel (15) und (16), 1924. Sie ist bekanntlich zuerst 
von Gerber aufgestellt worden, um den Newcombschen Wert darstellen zu kénnen. 

2) Astron. Nachr. 214, 41, 1921: 29" bzw. 38” sikular, statt 43’ 
(Newcomb-Leverrier). 
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ist also mit nichten eine ,zwingende“ Folgerung aus der , Theorie“ 3 
noch viel weniger aber ein Beweis fiir ihre »Richtigkeit*. Vielmehr 
entpuppt sich die vielbesprochene Metrik des R, als unendlich viel- 
deutig*), als eine wirkliche ,Molluske“, die mit den Beobachtungen tiber- 
haupt nicht verglichen werden kann. . 

Ware endlich die Lichtgeschwindigkeit keine Konstante, sondern, 
woliir sogar eine gewisse Wahrscheinlichkeit besteht und was ja auch 
Einstein im Gegensatz zum Ausgangspunkt seiner Hypothese spiiter?) 
angenommen hat, im Gravitationsfelde eine Funktion von r, d.h. eine 
Funktion der jeweiligen Entfernung des Lichtquants von dem Massen- 
zentrum, da ja die Elastizitét des Athers in verschiedenen Entfernungen 
von einem solchen verschieden sein kénnte, also etwa 


eé=c¢(1+bo+-->), (12) 
wo b eine Konstante ist, so zeigen die von mir a. a. O. verwendeten 
Formeln*), da8 die Wirkung von (12) darin bestiinde, da8 in (9) und 
(10) q, — } an die Stelle von qg, treten wiirde. Damit bek’me man 


AB 
46 = 45 (1g tb+ht3): 


Durch eine solche Hypothese lat sich also jedes beliebige q, 
wieder aus den Formeln herausschaffen oder umgekehrt jedes angenommene 
b durch ein entsprechendes g, wieder kompensieren. Ich halte dies jedoch 
fiir rechnerische ,Schiebungen‘. 

Nimmt man aber eine von der Gravitation abhingige Lichtgeschwindig- 
keit nach Formel (12) an, so mu8, was, soviel mir bekannt, bis jetzt 
noch nicht bemerkt wurde, die Einsteinsche Perihelbewegung nach 


A? : 
ihrer eigenen Theorie noch ein Zusatzglhed —= eg -b erhalten. Mit 


bye 5 wire dies fiir Merkur ein Zusatzglied von rund 14”, so daB die 


, 1 
Gesamtbewegung damit etwa 56” betragen wiirde. Mit b = Z wiirde 
aber (12) identisch mit (22) (ZS. f. Phys. 25, 244, 1924); denn es wiirde 
ee io = ee 
cae > 2k parsers 


1) Naturwissenschaften 11, 910, 1923. 
2) Im landlaufigen Sinne natiirlich, nicht in dem der Funktionentheorie. 
3) Vel. Lenards Kritik in Ather und Urather, S. 51. 

4) Astr. Nachr. 222, 55, 1924. 
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Dies wiirde, iiberlagert von der Soldnerschen Hypothese’*), als Ab- 
lenkung der streifend an der Sonnenoberfliche voriibergehenden Licht- 
strahlen J = 1,756” liefern. 

Zusammenfassung: Die allgemeine Relativitatstheorie*) an sich 
liefert tiberhaupt keinen bestimmten Wert einer Perihelverschiebung, 
sondern erst die willkiirliche Festsetzung gewisser Parameter, die in 
die Formeln eingehen. Diese lassen sich ohne Versto8 gegen die Grund- 
lagen der Theorie derart ansetzen, da das Perihel sogar stillsteht 
oder riicklaufig wird. 


Ludwigsburg, 30. August 1924. 


Nachtrag bei der Rortestat ane = mir oe es 
von a Gravitation (Astr. Nachr. ae 69 ff., 1924) zur > Kenton ge- 
kommen, aus der iiberdies hervorgeht, da die anlaSlich der Sonnen- 
finsternis vom 22. September 1922 beobachteten Sternverschiebungen 
gréBtenteils gar nicht radial waren, sondern seitlich und daS sogar 
negative radiale Verschiebungen vorkamen. 


1) Vgl. ZS. f. Phys. 25, 242, 244, 1924, u. Ann. d. Phys. (4) 68, 593 ff., 1921. 
2) Vgl. auch die vom psychologischen Standpunkt aus sehr bemerkenswerte 
Schrift: E. Gehreke, Die Massensuggestion der Relativititstheorie. Berlin 1924. 
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Nachtrag zur Arbeit: 
Uber die Masse als Funktion des Schwerepotentials '). 
Von A. H. Bucherer in Bonn. 
(Eingegangen am 2. September 1924.) 


In der zitierten Arbeit habe ich meine Gravitationstheorie durch 
die nicht zu umgehende Einfiihrung der durch Versuche an B-Strahlen 
bestatigten Massenveranderlichkeit vervollstandigt. Die Ergebnisse der 
friiheren Fassung erhalten, soweit der Vergleich mit der Erfahrung geht, 
dadurch keine Anderung. Eine tiefergehende Untersuchung zeigt aber, 
da eime Wahl zwischen den beiden nicht in Frage kommen kann, da 
nur die neuere Form den Anforderungen eines in allen Teilen logisch 
festgefiigten Aufbaues geniigt. Da ich hoffen darf, da’ die Theorie nun- 
mehr eine endgiiltige Form erhalten hat, erscheint es mir wiinschenswert, 
einen Uberblick tiber den Gang meiner Uberlegungen zu geben. Gleich- 
zeitig berichtige ich einen durch Unachtsamkeit beim Niederschreiben 
begangenen Fehler bei der Ableitung der radialen Energie eines Kérpers 
im Schwerefelde. Hierbei bleibt das Endergebnis der Rechnung bestehen. 

I. Die Hauptgrundlage, von der ich ausgehe, ist die wohl unan- 
fechtbare Tatsache, da8 die potentielle Energie eines kleinen Kérpers, 
der im Felde eines Zentralkérpers ruht, in ersterem Ké6rper selbst ihren 
Sitz hat. Leistet dieser daher eine umkehrbare Arbeit bei beliebig lang- 
samer Bewegung, so nimmt seine potentielle Energie um den Betrag dieser 
Arbeit ab. Man braucht, um diese Lokalisierung der Energie zu_be- 
griinden, nur die Umwandlung der potentiellen Energie des kleien Kér- 
pers in kinetische oder umgekehrt die kinetische in potentielle zu be- 
trachten. Hier handelt es sich im Grunde genommen um die Folge des 
an Masse auBerordentlich iiberlegenen Zentralkérpers gegeniiber dem kleinen 
Kérper. 

II. Die zweite Annahme beruht, wie ich in der Arbeit 1. c. weiter 
ausgefiihrt habe, auf der Erkenntnis, da8 das Impulsmoment eines kreisen- 
den Elektrons im Gravitationsfelde unverandert bleibt. Eine energetische 
Uberlegung fiihrt dann zu einer Formel, welche eine im Schwere- 
felde ruhende Masse als eine Funktion des Schwerepotentials darstellt. 
Hierbei haben wir die stillschweigende Voraussetzung gemacht, daf die 


1) ZS. f. Phys. 26, 188, 1924. 


336 A. H. Bucherer, 


klassischen Gleichungen der Elektrodynamik in der bisherigen Form, die 
ja bekanntlich eine Strahlung des kreisenden Elektrons fordern, ungiiltig 
sind. Diese Voraussetzung laft sich aus dem Satze, dessen Begriindung 
einer kiinftigen Verdffentlichung vorbehalten bleiben soll, ableiten: Jede 
freie Bewegung auf einer geodatischen Linie im vierdimensionalen Raume 
ist beschleunigungsfrei, weil die Summe der wirkenden vektoriellen Feld- 
krafte Null ist. Ist aber der Kérper beschleunigungsfrei, so strahlt er 
nicht. Mit anderen Worten: Eine freie krummlinige Bewegung in einem 
Gravitationsfelde ebenso wie in einem elektrischen Felde eines elektri- 
schen Zentralkirpers ist strahlungslos und ist vollkommen A4quivalent 
einer geradlinigen gleichférmigen Bewegung desselben Kérpers in einem 
Lorentzsystem. 

Ill. Versuche an 8-Strahlen, die Verfasser und nach ihm andere 
angestellt haben, fithren zu folgender Massenformel : 


Mo 


yi-s 
m, bedeutet hier die Ruhemasse auSerhalb des Schwerefeldes. Es ergibt 
sich mit hinreichender Anniherung : 


mM, — 


1 
m = my (1+ Fe + 5B). a) 


Andererseits ist in meiner Arbeit gezeigt worden, wie in II. schon an- 
gemerkt, da das Impulsmoment unabhingig vom Schwerepotential ist, d.h. 


d@ 


m+ rere = ‘const, (2). 


und es folgt fiir ein Zeitintervall: 


ik . 
dia at, (1 ue 7a + 38?). (3) 


Ks ist zu beachten, daB B in einem freien System Funktion von r 
und damit vom Schwerepotential ist. Schon dadurch wird das Impuls- 
moment von # unabhingig. Aus der transversalen Masse leitet sich weiter: 
durch Anwendung rein mechanischer Prinzipien die radiale Masse ab: 


3 3 
my, = Ms (1 a ro ae 5B). (4), 


IV. Wir zerlegen die kinetische Energie E in zwei getrennte Be- 
standteile, eine radiale E, und eine transversale E;. Wir miissen nimlich 
an den Ausdruck fiir die kinetische Energie die Anforderung stellen, daf. 
er richtig bleibt, wenn der eine oder andere Bestandteil verschwindet,. 
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d. h. die Geschwindigkeiten v, und 7% sind durch partielle Differential- 
koeffizienten, der eine bei konstantem g, der andere bei konstantem r 
darzustellen. Eine Ableitung der radialen Energie wird zur Erlauterung 
geniigen. Es ist: 


di, = m,v,d0, 
ges Or a Or (1 eas | (5) 
Ot Ot, fC 
Bei Vernachlassigung sehr kleiner GréSen zweiter Ordnung ist: 
1 /dr\? 2 ue 2K 
aon es aT m, Ce ; (6) 


ee see Ele —(iesbNles 0 


Ganz analog wird die transversale Energie abgeleitet und es folgt: 
m Or\?  m 0g\" 
= +h) G0) +F0—ch)e OD 

a \t Tra Ot, aa ne. ; dt, 


= ie “(1 an mes 


Die Gleichung gilt fiir einen Standort auSerhalb des Schwerefeldes. 
Im Gegensatz zur Einsteinschen Theorie ist diese Gleichung nicht in- 
variant. Das heift sie indert ihre Form, wenn sie auf andere Standorte 
bezogen wird. Die Einfiihrung der Abhingigkeit der Masse von der 
Geschwindigkeit hat zur Folge, dai die Invarianz nur noch besteht fiir 
einen Beobachter, der sich auf eimem Himmelskérper mit parabolischer 
Bahn befindet. Ohne auf diesen Fall niher emzugehen, wenden wir uns 
zu dem Problem der Planetenbewegung, wie sie vom Erdbewohner beob- 


(Va) 


achtet wird. 

Bei einer Verlegung des Standortes lassen wir uns von denselben 
Erwagungen leiten wie bei der ersten Herleitung der Merkurgleichung 
in den Annalen'). DemgemiS verlegen wir den Standort zunachst nach 
einem im Schwerefelde ruhenden Punkt P im Erdabstand @ vom Zentral- 
kérper und passen die Gleichung diesem Standorte an. Um zum bewegten 
Erdbewohner iiberzugehen, wenden wir die Formeln fiir die Masse und 
die Zeitintervalle an, die sich, wie gezeigt, aus der Konstanz des Impuls- 
moments ergeben und erhalten das 1. c. angegebene Resultat fiir die 


1) A. H. Bucherer, Ann. d. Phys. 68, 8—9, 1922. 
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Perihelbewegung des Merkurs, naémlich 33” anstatt 36”, wie in meiner 
Arbeit in dieser Zeitschrift angegeben. 

Die Rotverschiebung erfahrt auch eine kleine auSerhalb des Mef- 
bereichs liegende Anderung, die prinzipiell wichtig ist. Es ergibt sich 


namlich: 
AY: <5 ak ue 
ye ros 13 0 C? 
Entgegen dem Einsteinschen Invarianzprinzip findet W. Pauli’): 
dv uw u 
i ge 


Zusammenfassung. Die in dieser Zeitschrift zum Teil nur 
skizzenhaft gegebenen Entwicklungen werden erlautert und ergiinzt. Es 
ergibt sich, da8 das Invarianzprinzip noch weiter in semer Anwendbar- 
keit einzuschrinken ist. Die Abweichungen der Resultate von den 
Einsteinschen sind prinzipiell wichtig, legen aber auferhalb des Be- 
reichs der Erfahrung. 


Bonn, 30. August 1924. 


1) W. Pauli, Relativititstheorie, S. 714. 
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Die Verpackungshypothese. 
Von W. A. Plotnikow in Kiew. 
(Eingegangen am 1. September 1924.) 


Es gibt zwei verschiedene Arbeitshypothesen iiber die Struktur des 
Atomkerns. Der ersten zufolge bestehen die Kerne der Atome, deren 
Gewicht der Formel 4 entspricht, nur aus «-Partikeln; die Atome aber, 
die nicht eine Masse vom Typus 4 haben, enthalten auSer «-Partikeln 
noch 1, 2 oder 3 Protonen’). Der zweiten Hypothese zufolge miissen 
die wirklichen Anordnungen von 4 Protonen im Atomkern nicht 

notwendigerweise gleich denjenigen im Heliumkern sein. 
| Schon friiher wies ich auf die Vorteile der zweiten Hypothese hin ®); 
es scheint mir, daf die letzten Versuche von Rutherford und Chadwick ®) 
und von Kirsch und Pettersson*) entschieden fiir diese Ansicht 
_ sprechen. 

Die Verpackungshypothese laft in den Atomkernen 4 und mehr 
Protonen annehmen. In den radioaktiven Elementen haben die 4 Protonen 
_ bisweilen eine Konfiguration, die ihre Wechselwirkung begiinstigt. Dann 
verpacken sich die 4 Protonen zu einem Heliumkern und die dabei frei 
werdende Energie ist so erheblich gro$, da8 das Atom zerfiallt. Durch 
diese interatomige Katastrophe werden auch die stabilen Konfigurationen 
der anderen Kernteile gestirt. Deshalb sind die ersten Zerfallsprodukte 
instabil; sie zerfallen auf Kosten derselben Verpackungsenergie von 
4 Protonen. 

Die Folgerungen aus der Hypothese sind durch die folgenden Ver- 
suchszahlen bestatigt. 

1. Nach kalorimetrischen Messungen kann ein Grammatom Radium 
bei seinem radioaktiven Zerfalle 6,4 .10'! Grammkalorien liefern. Wenn 
ein Heliumkern aus freien Protonen und Elektronen gebildet wird, so ist 
der Verlust an Masse gleich 0,0298 (in Wasserstoffeinheiten). Aus 


1) Aston, Isotope, 8S. 110 (Deutsche Ausgabe 1923). Lise Meitner, ZS. 
f. Phys. 4, 146, 1921. 

2) Meine erste Mitteilung ist am 13. Dezember 1923 zu Kiew gelesen. 

3) Nature 118, 457, 1924. 

4) Ebenda, 8. 603, 1924. Die Naturwissenschaften 12, 495, 464, 1924. 
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diesem Massendefekt berechnet sich die Bildungswirme fiir ei Gramm- 
atom Helium zu 6,4. 101! Grammkalorien 1), das ist gerade derselbe Wert, 
der fiir den radioaktiven Zerfall gefunden ist. 

2. Aus dem Angefiihrten folgt, da8 beim radioaktiven Ubergang vom 
Radium zum Blei die Ausstrahlung nur einer o-Partikel von der Ver- 
packung begleitet wird. Die anderen o-Partikeln, die bei diesem Uber- 
gange ausgestrahlt werden, liegen schon im Radiumkern vor; sie werden 
nur durch die Energie der interatomigen Katastrophe aus ihren stabilen 
Konfigurationen entfernt. Nach dieser Ansicht sollte der Massenverlust 
beim Zerfall des Radiums so klein sein, daB er innerhalb der Grenzen 
der Versuchsfehler legt. 

In der Tat ist die Differenz der Atomgewichte zwischen Ra und Pb 
fast genau 20. Ganz anders verhalt sich das Uran. Die Atomgewichts- 
differenz zwischen Uran und Radium ist gréBer, als es nach der Zerfall- 
theorie zu erwarten wire. Die Verpackungshypothese erklart diese zu 
groBe Differenz durch die Massenverluste, von denen alle o-Strahlungen 
beim Ubergang von Uran zu Radium begleitet sind *). 

3. Fiir die Elemente, deren Atomgewicht der Formel 4 entspricht, 
ist es Rutherford und Chadwick gelungen, nur aus dem Schwefelatom 
Protonen herauszuschieBen. Sauerstoff lhefert negative Resultate. Dies 
Ergebnis ist nach unserer Hypothese zu erwarten, weil der Sauerstoffkern 
genau eine ganze Zahl wiegt, dagegen das Schwefelatom etwas mehr als 
eine ganze Zahl, namlich 32,07. Dieser Uberschu8 weist auf die Existenz 
vor nicht verpackten Protonen im Schwefelatom hin. 

4. Die Versuche von Rutherford zeigen, daf bei der Zerlegung 
der schweren Atomkerne durch den Aufprall der «-Teilchen, ebenso wie 
beim spontanen radioaktiven Zerfall, Energie frei wird. Mit Hilfe der 
Verpackungshypothese kann man auch diesen Energietiberschu8 ver- 
stiindlich machen. Nach unserer Ansicht enthalten die Atomkerne freie 
Protonen, die beim Zertriimmern des Atomkerns sich mit Energieabgabe 
zu o-Partikeln verpacken kénnen. Nach den obigen Betrachtungen kinnen, 
wenn der Atomkern zerlegt wird, neue -Partikeln entstehen. Bis jetzt 
ist es noch nicht gelungen, ihre Bildung endgiiltig zu beweisen. Das 
experimentelle Tatsachenmaterial, besonders die Versuche von Kirsch 
und Pettersson, scheinen diese Folgerung zu stiitzen. 


1) In dem bekannten Buche von Sommerfeld (Atombau und Spektrallinien, 
3. Aufl., S. 117, 1922) ist dieser Wert irrtiimlich zehnmal kleiner errechnet. 


*) Vel. Lise Meitner, ZS. f. Phys. 4, 146, 1921; Fajans, Radioaktivitat, 
4, Aufl., S. 31, 1922. 


Die Verpackungshypothese. 341 


Zusammenfassung. 


Der Verfasser verteidigt und entwickelt die Hypothese der inter- 
atomigen Verpackung, derzufolge die wirklichen Anordnungen der 
Protonen und Elektronen im Atomkern nicht notwendigerweise alle den- 
jenigen in einem Heliumkern gleich sein miissen. Die Ausfiihrungen des 
Verfassers lassen in den Atomkernen 4 und mehr Protonen annehmen. 
Bei den radioaktiven Prozessen und bei der Zerlegung der Atomkerne 
durch -Partikeln kénnen 4 Protonen zu einem Heliumkern sich ver- 
packen. Diese Verpackungsenergie ist mit der experimentell bestimmten 
Zerfallswarme des Radiums identisch. Der Massenverlust beim Uber- 
gang von U zu Ra erklirt sich durch die Verpackung von Protonen. 


Kiew, 1923—1924. 
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Uber die 
Dielektrizitatskonstante von Flussigkeitsgemischen. 
Von Martin Griitzmacher in Minster i. W. 

Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 1. August 1924.) 


Es werden die Dielektrizitatskonstanten einer Reihe von Mischungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen gemessen. Die Versuche werden durch keine der bisher 
vorgeschlagenen Formeln wiedergegeben. 


Einleitung. Um den Zusammenhang zwischen dem Brechungs- 
quotienten'» und der variablen Dichte d der gegebenen Substanz dar- 
zustellen, sind drei Hauptformeln aufgestellt worden: 


Pape eI 

p= : oe const (Beer, Landolt, Gladstone), (1) 
n? —1 ¥ 

Gang ae const (Newton, Laplace), (2) 

Mfc re WRB ers Min) 3 

bs eae is ca ie Ree srs (Lorentz, Lorenz). (3) 


Entsprechend hat man die Abhiingigkeit des Brechungsquotienten N 
verschiedener Mischungen von dem Brechungsquotienten , ihrer Bestand- 
teile durch eine der folgenden Formeln pages 


p= Pw: pe = Le Ses : (5) 
Pie ae eee 


Matec’ 1 ; 
matt ys! eer & (6) 


wobei man annahm, das fidincauietoecaamee von Mischungen sei 
eine additive Eigenschaft, und als Ma8 dieses Brechungsvermiégens eine 
der GréBen p,, p, oder p, gelten lie8. P,; bedeutet die Gewichtsmenge 
desjenigen Teiles der Mischung, auf welchem sich die GriSen n,; und d; 
beziehen; P ist das Gewicht der Mischung (P = S)P,) und D ihre 
Dichte. 

Eine wichtige Korrektion an der Formel (4) ist von Pulfrich?) 
angebracht worden, indem er die Volumenanderung in Betracht zog, die 
beim Mischen von Flissigkeiten auftritt. Sind v, und v, die Volumina 


1) Pulfrich, ZS. f. phys. Chem. 4, 561, 1889. 
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der zu mischenden Fliissigkeiten, V das Volumen der Mischung, so ist 


v Vek 
1 eae der sogenannte Kontraktionskoeffizient. Pulfrich 
1 g 
berechnete die GréSe R, nach der Formel R, = ges = eer 
Po By 
und fand, da8 sie sich von der durch Beobachtung gefundenen Griéfe 
R = N—1 unterscheidet. Man erhilt somit eine gewisse GréBe 
= R Anat Con 
Kk = R - ’ (7) 
welche dem Koeffizienten ¢ analog ist. Pulfrich fand, daB K der 
Gréfe ce proportional ist; setzt man demgema8 K — ac, so erhilt man 
den Ausdruck: 
E _l—ac 
(VN — 1) J ara (m, —1) o, + (n, — 1), 
oder nach Einfiihrung der Gewichte 
N—1 1—«e n,—1 nN, —1 
P i == 1 2 . 
D 1 —e * d, r Ps d, (8) 


Diese Formel von Pulfrich priiften Buchkremer?), Schitt?), 
Zitowitsch*) und besonders Hess‘), welcher der Formel folgende 
n? — 1 
n* + 2 


m* —1, die experimentell gefunden werden, und &, sei derjenige Wert, 


Gestalt gab. Es bedeute R eine der drei Griben n — 1, oder 


der fiir sie nach der Mischungsregel berechnet wird. Ferner sei D die 
beobachtete, D,, die nach derselben Regel berechnete Dichte der Mischung. 
Hess schreibt die Pulfrichsche Formel in der Form 

am Bey - Dr D, 
wo qg ein positiver Proportionalitatsfaktor ist, dessen spezielle Werte fiir 


die drei verschiedenen F er mit «, B, y bezeichnet. Die experimentelle 
Untersuchung ergab, da’ «, 6B und y Konstante sind und gleiche Eigen- 
schaften haben, obwohl sie natiirlich zahlenmiBig verschieden sind, d. h. 
die Pulfrichsche Formel (8) gibt die Versuche wieder, aber ebensogut 
die abgeinderte, wenn fiir (n — 1) eingesetzt werden (n? — 1) oder 
n? —1 


are Ebenso fanden Doroschewski®) und Dworantschick die 
n 


1) Buchkremer, ZS. f. phys. Chem. 6, 161, 1890. 

2) Schiitt, ebenda 5, 349, 1890. 

8) Zitowitsch, Sammlung phys. Arbeiten zum Andenken an Prof. Petro- 
schewsky. 

4) Hess, Ann. d. Phys. 27, 583, 1906. 

5) Doroschewski, Phys.-chem. Eigenschaften der Wasser-Alkohollésungen. 
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Pulfrichsche Formel bestitigt. Hubbard’) dagegen fand Falle, bei 
denen die Pulfrichsche Konstante « innerhalb weiter Grenzen schwankte. 

Unter Zugrundelegung der Faraday-Maxwellschen Theorie hat 
Silberstein?) fiir die Dielektrizitatskonstante eines Gemisches die Formel 


n 


Sa Vi 


= + (10) 
31 
1 
abgeleitet, wo €,€---&, die Dielektrizitatskonstante der einzelnen 


Komponenten und V,, V,...V, ihre Volumina bedeuten. Fiir die Di- 
elektrizititskonstante eines binaéren Gemisches ergibt sich hieraus: 


V8.4 Vo & (11) 
Vy4+7, 
oder, nach Einfiihrung der Gewichtsmengen p und der Dichten D, 
é Py Po 
ss (+ Ps) = 5 + a, (12) 
D 1 2 1 D: 2 D, 


Diese Silbersteinsche Formel gilt nur streng, wenn beim Mischen keine 
Dilatation oder Kontraktion eintritt.. Da dieses aber stets der Fall ist, 
ergibt sich die Frage, ob nicht dieser Faktor in &hnlicher Weise wie bei 
der Pulfrichschen Formel beriicksichtigt werden kann, oder ob nicht, 
indem wir die Maxwellsche Beziehung ¢ — n? benutzen, fiir die Di- 
elektrizitatskonstante von Gemischen die Beziehung gilt 


R 1—ae R R 
Dine At) =H mt Par (13) 


pny baat 


oder R — ¥:—a zu 


T It € 
wo tir R entweder R= ¢—1 oder R —= 
; e+2 


setzen ist. Fir R= ¢—1 und c= 0 geht diese Formel in die 
Silbersteinsche iiber. Die nachfolgende, auf Anregung von Herrn 
Prof. Gerhard Schmidt, ausgefiihrte Untersuchung wurde unternommen, 
um die Silbersteinsche (11) und Pulfrichsche (13) Formel zu priifen. 

Versuchsanordnung. Zur Bestimmung des Temperaturganges 
der Dielektrizitatskonstante wurde in Anlehnung an die Methode von 
Herweg die in Fig. 1 wiedergegebene Versuchsanordnung benutzt. Die 
beiden Schwingungskreise, bestehend aus den Kapazitiiten C, und C, und 
den Selbstinduktionen Z, und Z,, werden durch zwei Senderdhren A und 


1) Hubbard, ZS. f. phys. Chem. 74, 207, 1910. 
*) Silberstein, Ann. d. Phys. 65, 661, 1921. 
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B (Type RS 5, Telefunken) zu schnellen Schwingungen angeregt. Die 
Riickkopplung zwischen Gitter G und Schwingungskreis erfolgt durch 
Spannungsteilung an L. Die Anodenspannung A Sp betragt, um miglichste 
Konstanz der Schwingungszahl zu erreichen, nur 20 Volt. An Heizstrom 
verbraucht die Réhre 2,7 Amp., die die Heizspannung H Sp von 8 Volt 
liefert. 

Beide Kreise sind eng gekoppelt mit einem Detektorkreis D, der 
die Schwebungen der beiden Kreise in emem Telephon 7’ hérbar macht. 
Diese enge Kopplung A, zwischen den beiden Kreisen mu8 durch eine 
zweite Kopplung K, entgegengesetzter Wirkung wieder aufgehoben werden, 


SSNS] 


My 


ESSSSSSSSSSSS 


SSSSSSSSSSSSS3 


Fig. 1. Fig. 2. 


damit nicht ein sogenanntes ,Mitnehmen‘ in der Nahe der Schwingungs- 
zahlgleichheit, d. h. also bei tiefen Schwebungsténen auftritt, das sich 
durch vélliges AbreiBen des Schwebungstones kundgibt. Der Versuchs- 
kondensator VK, dessen Kapazitiéit in Luft etwa 60cm betragt, besteht, 
um eine Streuung der Kraftlinien miglichst zu vermeiden, aus zwei 
durch Glasréhrchen G1 voneinander isolierten ineimandergeschobenen 
Messingréhren M,, M, (Fig. 2). Der Durchmesser des inneren Messing- 
zylinders betragt 3 cm, seine Héhe 8 cm, der Abstand von dem um- 
gebenden Zylinder 1,5 mm. Dieser Kondensator befindet sich in einem 
mit der zu untersuchenden Fliissigkeit angefiillten GlasgefiB G, das 
seinerseits wieder in einem heizbaren Wasserbottich von 20 Liter Inhalt 
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befestigt wird. Ein Thermometer 7h in der Heizfliissigkeit, wie eins 
im KondensatorgefaB, erlauben eine genaue Temperaturbestimmung des 
Dielektrikums. 

Durch Umlegen einer Wippe W (Fig. 1) kann der Versuchskondensator 
durch einen konstanten Luftkondensator NK derselben Kapazitat ersetzt 
werden. Dieser ist durch Wollelappen gegen auSere Temperaturbeeinflussung 
gut geschiitzt und dient als Nullpunktskondensator, auf den die Ande- 
rungen des Versuchskondensators bezogen werden. Es werden so kleine 
Stérungen der Schwingungszahl, die von Spannungs- und Zimmertemperatur- 
schwankungen herriihren und nie ganz zu vermeiden sind, eliminiert. 
Die Messung der durch die Temperaturerhéhung eingetretenen Kapazitats- 
anderung erfolet durch den parallelgeschalteten MeSkondensator MK, 
der aus zwei Messingplatten, zwischen die eine diinne Glasplatte geschoben 
wird, besteht; und zwar wird diese geeichte MeBkapazitat so verandert, 
da8 der mit einer Stimmgabel verglichene Schwebungston immer dieselbe 
Hohe behilt, daB also die an der MeBkapazitit abgelesene Anderung gleich 
der Anderung der Versuchskapazitiat ist. 

Die ganze MeBanordnung ist gegen fuSere kapazitive Einfliisse sehr 
empfindlich. Das Telephon mufte daher fest montiert und der Ton in 
einem langeren Gummischlauch dem Ohr zugefiihrt werden. Auch mufte 
man wiahrend der Messung méglichst denselben Platz im Zimmer ein- 
nehmen, damit nicht die Kapazitaét des menschlichen Kérpers stérend 
auf die Schwingungszahl der Kreise einwirkte. 

Die absolute MaSzahl von ¢ wurde nach der Siemensschen 
Methode durch direkte Messung der luftgefiillten einerseits und danach 
der mit dem Dielektrikum angefiillten Kapazitét bestimmt). Durch einen 
Stimmgabelumschalter wird die Kapazitét 100mal in der Sekunde auf- 
geladen und wieder itiber ein hochempfindliches Galvanometer entladen. 
Der hier abgelesene Strom 7 ist dann proportional der Kapazitat c, der 
Spannung e und der Aufladungszahl N in einer Sekunde: i = c.e.N. 
Da uns nur die Dielektrizitiitskonstante, d. h. das Verhialtnis der gefiillten 
zur leeren Kapazitit cp/e, interessiert, brauchen wir, um é zu erhalten, 
nur die beiden Galvanometerausschlige durcheinander zu dividieren; denn 
die Unterbrechungszahl, die Spannung, sowie der Reduktionsfaktor des 
Galvanometers fallen bei der Division heraus. 

Eine Fehlerquelle kann die Kapazitat der Zuleitungen bilden, die 
vor jeder Messung besonders bestimmt und von den beiden Kapazititen 
abgezogen werden muB. 


1) Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys., § 132, 9. 
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Von der so fiir Zimmertemperatur (18°) gemessenen Dielektrizitits- 
konstante kommen wir leicht zu den Werten fiir andere Temperaturen 
(#°). Die Gleichung &.¢z = €,,¢, —¢m folgt aus der oben erklirten 
MeSmethode des Temperaturganges von ¢. Die Indizes bei ¢ deuten die 
Temperatur an, cy ist die Kapazitit in Luft, c,, die am MeBkondensator, 
der nach Galvanometerausschligen geeicht ist, abgelesene Kapazitits- 
Cm 
or 
Auf diese Art wurden die nachfolgenden Werte der Dielektrizitits- 
konstante von den vier Gemischen Tetrachlorkohlenstoff—Chloroform, 


anderung. Die Dielektrizititskonstante fiir ¢° ist also «= &, 


Tabelle 1. Tetrachlorkohlenstoff—Chloroform. 


20 Proz. 60 Proz. 80 Proz. 


t 


16,1° 
23,3 
30 
42,0 
49,5 

| 55,8 


140 
33,5 
40,5 
|| 48,1 
3,465 | 56,6 
3,412 | 


14,70 
25,3 
31,0 
40 
52,3 
59,2 
70,2 


Tabelle 2. Tetrachlorkohlenstoff—Schwefelkohlenstoff. 


20 Proz. 40 Proz. 60 Proz. 80 Proz. 100 Proz. 


é 


ad ae | SEV Ke prea 


} 
| | | i 


13,3° 
21,2 
26,3 
31,8 
37,3 
44,1 


2,197 
2,184 
2,176 
2,161 
2,145 
2.121 


2.518 | 
2.522 
2.505 
2.487 
2.466, 


2,350 
2,341 
2.334 
2,323 
2,312 
2,301 


Tabelle 3. SchwefelkohlenstoffBenzol. 
a ee a EEE EEE —EEEEEE—EEE——E EEE 


20 Proz. 40 Proz. 60 Proz. 80 Proz. 100 Proz. 
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Tabelle 4. Benzol—Toluol. 


0 Proz. 20 Proz. \| 40 Proz. 60 Proz. i 80 Proz. 100 Proz. 


| 

| 
t é t e t & | t as | es é t é 
149 | 2,2927)| 13° | 2.2844) 14,59 | 2.2947 | 12,89 | 2.3114 } 13,89 | 2.3320 || 13,5° 2,3791 
21,5 |2,2814/) 14 | 2,2840|/ 16,5 | 2,2936|/16,5 | 2,3056|| 26,7 | 2,3142 || 15,7 2.3740 
31,2 | 2,2689 || 23,9 | 2,2718||257 |2,2790|27,1 | 2,2901 | 46,0 | 2,2843 ||26,8 | 2.3580 
40,4 | 2,2555 || 33,6 | 2,2586 || 35,1 | 2.2648) 37,5 | 2,2744|/53,0 | 2.2754) 37 2,3410 


50,3 | 2,2425)| 48,1 | 2,2376|/485 | 2,2473|/50,1 |2,2576//66 | 2,2574//45,7 | 2,3276 
61,2 | 2.2880) 61,0 | 2,2195||62,2 | 2.2996 |61,4 |2,2438|76 | 2.242255 | 2.38124 


? : 
69.1 | 2.2178 || 71.9 | 2,2050]) 72,2 |2.2172||71,5 | 2,2314|| 66 | 2.2961 
72.7 |2,2144|| 64,7 | 2,2156 | | 75,8 | 2.2811 
| | 84 | 2.2688 
| | } 98 | 2.2501 
Adu | (93,7 | 2.2556 


| i ? 


Tetrachlorkohlenstoff—Schwefelkohlenstoff, Schwefelkohlenstoff—Benzol, 
Toluol—Benzol gemessen. 

Samtliche Praparate waren als purissima von Kahlbaum oder Merck 
bezogen; sie wurden sorgfiltig entwissert und unmittelbar vor dem 
Versuch fraktioniert. 

Beobachtungen. Die Tabellen 1 bis 4 enthalten die Beobach- 
tungen, die Prozente sind Gewichtsprozente. 

Besprechung der Beobachtungen. Aus diesen Beobachtungen 
ergibt sich: Die Dielektrizititskonstanten indernsich geradlinig 
mit der Temperatur, nur bei Toluol und Chloroform zeigen 
sich bei héheren Temperaturen geringe Abweichungen. 

In den Tabellen 5 bis 9 sind fiir die reinen Stoffe die verschiedenen 


» Refraktionskonstanten“ errechnet. Die Formeln s = = if T =, 
cee | Mae eae F 
Fete i sind in keinem Falle konstant, sondern zeigen stets 


einen Gang mit der Temperatur. Im allgemeinen geben sie die 
Versuche ziemlich gleich gut wieder, nur bei CCl,, dessen Dielektrizitits- 
konstante besonders hoch ist, zeigt sich die letzte den anderen iiberlegen. 


Tabelle 5. Tetrachlorkohlenstoff. 


t . F) e—] e—1 ; 1 Vea 
d e+2 a d 
20° 2,1900 1,5978 0,7447 0,1777 ~ 0,3003 
30 2,1763 1,5785 0,7452 0,1784 0,3010 
40 2,1625 1,5595 0,7454 0,1790 0,3017 
50 2.1490 1,5462 0,7460 0,1798 0,3025 
60 2,1360 1,5210 0,7469 0,1805 0,3034 
Maximale Abweichung = 0,002 0,002 0,003 
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Tabelle 6. Chloroform. 
eee SS a eee 


t = d e—1 e—1 ‘ 1 e—l 
d e+2 a d 
200 5,042 1,4840 2,724 0,3868 0,8390 
30 4,880 1,4657 | 2,647 0,3847 0,8248 
40 4,730 1,4470 2,578 0,3830 0,8120 
50 4,580 1,4280 | 2,507 0,3810 0,7983 
Maximale Abweichung — 0,21 0,005 0,041 


Tabelle 7. Schwefelkohlenstoff. 


t e a tS e=1 4 Ve—1 

d ef2 4 d 
10° 2,612 1,307 1,233 0,2674 0,4715 
20 2,593 1,292 . 1,233 0,2685 0,4724 
30 2,574 1,275 1,234 0,2699 0,4740 
40 2,554 1,261 1,233 0,2706 0,4743 

Maximale Abweichung — 0,000 0,003 0,003 
Tabelle 8. Benzol. 

; ery net Ve-1 

d e+2 a d 
10° 2,298 0,8696 1,493 0,348 0,593 
30 2,271 0,8490 1,497 0,350 0,597 
50 2,244 | 0,8284 1,502 0,854 0,601 
7 2,217 0,8078 1,506 0,357 0,605 
Maximale Abweichung — 0,013 0,010 | 0,012 

Tabelle 9. Toluol. 

F : Z a] eoileey | Ve—-1 

a den Foe? ak d 
10° 2,3841 0,8754 J 1579 0,360 0,621 
30 2,3522 0,8567 1,578 0,362 0,623 
50 2,3200 0,8380 1,575 0,364 0,624 
70 2,2900 0,8193 1,574 0,367 0,626 
90 2,2605 0,8004 1,575 0,369 0,629 
Maximale Abweichung = 0,005 0,009 0,007 


Die weiterfolgenden Tabellen, die die Auseinandersetzung mit den 
verschiedenen Mischungsregeln_bringen, sind alle nur fiir die Temperatur 
20° errechnet, da sich fiir héhere Temperaturen bei einem bestimmten 
Gemische die Verhiltnisse nur ganz unwesentlich andern. 
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Die Bezeichnungen sind folgendermafen festgesetzt. 
Es bedeuten: 
v, das Volumen des ersten Bestandteiles der Mischung, 
das Volumen des zweiten Bestandteiles der Mischung, 


Vy 

is die Dichten der beiden zur Mischung verwendeten Fliissigkeiten, 
2 

za die zur Mischung abgewogenen Mengen derselben, 

Ps 


D die nach der Mischung beobachtete Dichte, 
D, diejenige Dichte, die das Gemisch haben wiirde, wenn keine Volumen- 
anderung eingetreten ware, 


C die Volumenkontraktion oder Dilatation der Volumeneinheit des 
Gemisches, 
nes | 2 
th | die den drei Ausdriicken ¢ — 1, in a und Ve —1 fir das 
Ue: e+2 
5 | Refraktionsvermégen entsprechenden Proportionalititsfaktoren, 
*1 | Die aus den drei Mischungsformeln fiir ¢ — O errechneten Dielek- 
Fs | trizitaétskonstanten, 
és 
ég die aus der Silbersteinschen Formel errechnete Dielektrizitits- 
konstante. 
Die Dichte D, ist gleich dem Verhiltnis des Gesamtgewichtes zum 
Gesamtvolumen, also D, = 5 rs oder, da v, = 2 und v, = Ps ist, 
1 2 1 2 
Des PAs, die Anderung der Volumeneinheit ergibt sich dann aus D 
eel. a 
Dy. sis D, DD 
und D, wie folgt: ¢ = a ’. Die dieser Volumenkontraktion formal 
analoge ,Kontraktion des Refraktionsvermigens* ist nach (7) eo eo 
te me 
Es ergibt sich aus der Formel R, = ——1—__—2.. Die Pulfrichsche 
Pry Pa 
DI: 
Formel 1a8t sich nun am besten priifen, indem die von Hess verlangte 
iPenae Ty RK, D—D, 4 
Proportionalitat (9) ene untersucht wird. Sie sagt 


aus, da8 der durch das Mischen hervorgerufenen Anderung des Volumens eine 


proportional und in demselben Sinne verlaufende Anderung des Refraktions- 
vermégens entspricht. 
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Tetrachlorkohlenstoff—Chloroform (Tabelle 10). Diese Mischung ist 
insofern von Interesse, als die Dielektrizitatskonstanten beider Komponenten 
stark voneinander abweichen, wihrend der Unterschied der Dichten in 
normalen Grenzen bleibt. Die schwache Volumendilatation, die auftritt, hat 
ihr Maximum ungefiihr bei dem Mischungsverhiltnis 1:1. Die Anderung 
des Refraktionsvermégens R erfolgt zwar in derselben Richtung, wie die 
des Volumens, jedoch ist sie prozentual so unverhiiltnismiBig gréBer, da8 
durch die Volumeninderung allein das anormale Verhalten der Dielektrizitats- 
konstante kaum erklirt werden kann. Auch die verlangte Konstanz des 
Proportionalitétstaktors q, stimmt héchstens der GréSenordnung nach; 
q, zeigt vielmehr einen zwar regelmiéfigen, doch recht starken Gang mit 
dem Prozentgehalt der Mischung. Das nach der Clausius-Mossottischen 
bzw. Lorenz-Lorentzschen Formel fiir das Refraktionsvermégen er- 


z II é— 
mittelte R —= 
Fs 


ie Il i be 
5 ist gréfer als das errechnete f,, so daf die , Anderung 
II II 


des Refraktionsvermigens“ positiv wird, also in entgegen- 


Il 


D—D, ‘ 
gesetzter Richtung wie die Volumeninderung 7 erfolgt. Hierdurch 


wird die Hauptforderung der gleichgerichteten Anderung von a 
R 
—D, . . . 
und durchbrochen; gq, ist negativ. Das errechnete q, ist zwar 


wieder positiv, doch zeigt es hinsichtlich der GréBe und Konstanz dieselben 
Miangel wie q,. 

An Tabelle 11 (Tetrachlorkohlenstoff—Schwefelkohlenstoff) fallt 
das negative Vorzeichen aller drei Proportionalitiitsfaktoren q auf. Einer 
Volumenkontraktion entspricht fiir alle drei Mischungsregeln eine mehr 
oder minder grofe ,Ausdehnung des Refraktionsvermiégens‘, also eine 
entgegengesetztgerichtete Anderung, was bei einem Abhingigkeits- 
‘verhiltnis beider GriéBen widersinnig wire. Auch die Konstanz von q 
ist schlecht. Wieder zeigt sich ein Gang mit dem Prozentgehalt. 

Das dritte Gemisch Schwefelkohlenstoff—Benzol ergibt zwar nur 
positive Werte fiir g, doch ist auch hier die Konstanz der Faktoren recht 
mangelhaft. 

Das vierte und letzte der untersuchten Gemische, Benzol—Toluol 
(Tabelle 13), ist ein Beispiel eines Gemenges von zwei sich sehr iihnelnden 
Stoffen. Sowohl die Dichten wie die Dielektrizitiitskonstanten der beiden 
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Komponenten sind sehr wenig voneinander verschieden. Die Volumen- 

dilatation betragt maximal nur 0,04 Proz., ist also sehr gering. Das 

Refraktionsvermogen dagegen weicht wieder stark von dem errechneten 
nach den kleineren Werten von é hin ab. 

Zusammenfassend kiénnen wir also sagen, daB weder die Silber- 

= s Ve a si ieee ; autgestellte Mischungs- 

D e+ 7 eh om 


regel noch die Pulfrichsche unter Beriicksichtigung der Volumeninderung 


; Sa MS 
steinsche und die mit 


aufgestellte Beziehung die tatsiichlichen Verhiltnisse wiedergeben. Ob 
Volumenkontraktion oder DiJatation eintritt, fast durchweg sind die ge- 
messenen Werte der Dielektrizitaitskonstanten bei den hier vorliegenden 
Gemischen betrichtlich kleiner als die errechneten. 


Ergebnisse. 


1. Es wurden die Dielektrizititskonstanten von Chloroform, Tetrachlor- 
kohlenstoff, Schwefelkohlenstoff, Toluol, Benzol und der Gemische Tetra- 
chlorkohlenstoff—Schwefelkohlenstoff, Tetrachlorkohlenstoff—Chloroform, 
Schwefelkohlenstoff—Benzol, Toluol—Benzol untersucht. 

2. Fiir die reinen Stoffe zeigen sich bei verschiedenen Temperaturen 


die dem optischen Refraktionsvermégen analog gebauten Formeln a 
Ve —1leée—1 il : 
Dake i ay nicht konstant, sondern zeigen einen Gang mit der 


Temperatur. 

3. Die von Silberstein fiir die Dielektrizitaétskonstanten von 
Gemischen aufgestellte Formel gibt die Versuche nicht wieder; allerdings 
ist diese Formel abgeleitet worden unter der Voraussetzung, da beim 
Mischen keine Volumeniindernng eintritt. 

4. Die von Pulfrich fiir das optische Refraktionsvermégen von 
Gemischen aufgestellte Formel, welche die Volumeninderung beriicksichtigt, 
gilt nicht, wenn man entsprechend der Maxwellschen Beziehung » durch 
Ve ersetzt. 

Zum SchluS spreche ich Herrn Geheimrat Dr. Gerhard Schmidt 
und Herrn Prof. Rohmann (jetzt in Hannoversch-Miinden) fiir die mir er- 
wiesene Unterstiitzung und der Direktion der Firma Siemens & Halske 
(Werner-Werk) fiir Uberlassung von Apparaten meinen herzlichsten 
Dank aus. 

Miinster, Physikalisches Institut, Juli 1924. 


Uber 
graphische Auswertung von Réntgenphotogrammen®*). 


Von E. Schiebold in Berlin. 
Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung, Berlin-Dahlem. 
(Vorliiufige Mitteilung.) 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1924.) 


Graphische Methoden sind bei der Deutung von Interferenzerscheinungen beim 
Durchgang von Réntgenstrahlen durch Kristalle mehrfach verwendet worden. 
Schon bei M. v. Laue [1912]1) findet sich eine Art graphischer Methode bei der 
Auswertung des von Laue, Friedrich und Knipping erhaltenen Zinkblende- 
photogramms. Im Jahre 1913 veréffentlichte P. P. Ewald?) seine elegante 
Kugelkonstruktion der Interferenzmaxima mit Hilfe des reziproken Gitters, die von 
E.Keller spater praktisch erprobt wurde). Nachdem von W. H. und W. L. Bragg) 
sowie G. Wulff®) und Terada®) die Interferenz als eine selektive Spiege- 
lung des Primarstrahles an den Netzebenen des Kristalls erkannt war, wurden 
kristallographische Projektionsmethoden in weitgehendem Mafe zur Deutung 
der Photogramme herangezogen. [Ein Verzeichnis der Literatur siehe E. Schie- 
bold]*%). Bei der Lauemethode benutzten die Braggs*), sowie Haga und F. M. 
Jaeger’), eine Art stereographische Projektion, wihrend F. Rinne®) und 
E. Schiebold”), spaiter auch R. W. G. Wyckoff1!!), Aminoff}*) die gnomoni- 
sche in zahlreichen Beispielen verwendeten. Graphische Konstruktionen mit Hilfe 
der Zonenkegelschnitte in Diagrammen wurden von Bragg‘), Glockner}%), 
Hadding!*) verwendet. Die Quenstedtsche Linearprojektion wurde von 
R. Gross!) herangezogen. Graphische Methoden bei der Auswertung von Dreh- 
kristallphotogrammen und Schichtlinienphotogrammen sind von E. Schiebold?), 
Polanyi und Weissenberg!’) angewendet worden. Fiir das Debye-Scherrer- 
Verfahren sind geeignete Methoden von H. Seemann }8), H. Bohlin?9), 0. Pauli®), 
--R. Gross*1), E. Schiebold!®), A.W. Hull und Davey), A. Hadding*), 
H. Kiistner?4) sowie von P. P. Ewald*®) angegeben worden. 


I. Allgemeines iiber die Auswertung von Réntgen- 
photogrammen. 


Die Auswertung von Roéntgenphotogrammen wie ihre Herstellung 
erfolet in verschiedener Hinsicht: 1. Feststellung der Anordnung 
(Textur) und kristallographischen Orientierung von Kristallen, 
z. B. in gewalzten Blechen oder gegossenen Metallen; hierzu gehért auch 
die Feststellung von kristallographisch wichtigen Elementen (Gleitflichen, 
Schiebungsvektoren usw.) in kristallinen Aggregaten. 2. Bestimmung 
der Atomanordnung (Struktur) in Kristallen, d. i. Aufstellung 
der stereochemischen Formel, hierzu gehért die Raumgruppen- und 


*) Die Hinweise im Text beziehen sich auf die Literaturzusammenstellung 
am Schluf der Arbeit. 
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Symmetriebestimmung. 3. Feststellung des Dispersitatsgrades 
(Korngrige, Teilchengréfe) in den kristallinen Aggregaten, d. 1 
die GréBe der einheitlichen Gitterbezirke. Als Grenzfrage gehért hierzu 
die Unterscheidung von amorpher und kristalliner Phase. 4. Zahlreiche 
weitere Probleme physikalisch-chemischer Art (Modifikations- 
inderungen, Mischkristallbildung, Straktur chemischer Verbindungen, 
Legierungen, Eutektika usw.). 


Il. Die Hilfsmittel der graphischen Auswertung. 


Als Hilfsmittel bei der graphischen Auswertung dienen die kristallo- 
graphischen Projektionsmethoden (stereographische, gnomonische und 
Quenstedtsche  Linear- 
projektion, sowie die Reflex- 
: projektion, die verschie- 
SENS denen Verfahren der Ver- 


ERS 
=< SESS wandlung der Projektions- 
eete® 


arten ineinander, die Lagen- 
kugel [Weissenberg]?’) 
und die Polfigur[Wever]*?), 
sowie das reziproke Gitter 


und seine Umklappungen 
in die Ebene, Schablonen, 
Netze, Nomogramme und 
Fluchtlinientafeln fiir beson- 
dere Funktionszusammen- © 
hinge). Der Verfasser dis- 


Fig. la. Reflexnetz. Achse der Polkugel und ‘ : : 
Primarstrahlrichtung senkrecht zur Bildebene. kutiert die Eigenschaften des 


Lauediagramms als , Reflex- 
projektion* und zeigt, wie dasselbe in Verbindung mit einem Reflexnetz 
zur Goniometrie der Kristalle mit Hilfe von Réntgenstrahlen verwendet 
werden kann.’ [Vgl. F. Rinne]?). 


Das Reflexnetz Fig.la und 1b stellt die Abbildung der Meridiane und 
Breitenkreise der Kugel infolge der Reflexion des Primirstrahles an den Netz- 
ebenen verkérpert durch ihre Normaleneinstiche auf der Kugel dar. Je nach der 
Lage der Pole zum Primarstrahl erhilt man zwei verschiedene Abbildungen; in 
la stellen sich die Meridiane als Geradenbiischel durch den Nullpunkt, die 
Breitenkreise als konzentrische Kreise mit Radius e = Rtg2a dar, in 1b ent- 
sprechen den Meridianen Ellipsen, den Breitenkreisen Kurven 4. Ordnung. Im Falle 
schiefer Lage der Pole zum Primirstrahl verzerren sich die Ellipsen in allgemeine 
Kegelschnitte und die symmetrischen Kurven 4. Ordnung in unsymmetrische 
gleichen Grades. [Vgl. Lit. 4%), 48).]) Das Netz la wird nach F. Rinne und 


‘ 
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E. Schiebold) gar direkten Ablesung von Glanzwinkel und Azimut aus dem 
Lauediagramm verwendet; das neue Netz 1b leistet fiir die Reflexprojektion die- 
selben Dienste wie das Wulffsche Netz?) fiir die stereographische und das 
Hiltonsche Netz 27) fiir die gnomonische Projektion. (Naheres siehe die ausfiihr- 
liche Publikation.) Beim Drehen der Kugel um die Polachse durchlaufen die Laue- 
reflexe die Kurven 4. Ordnung?8). (Vgl. Fig. 5 und 6.) 


Ill. Graphische Methode beim Laueverfahren. 
Die Ubertragung der Reflexprojektion (Lauediagramm) in andere 
Projektionsarten geschieht auf graphischem Wege (mit Hilfe von Netzen 
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Fig. 1b. Reflexnetz. Achse der Polkugel parallel zur Bildebene, 

Primirstrahl senkrecht zur Bildebene. Meridiane = Ellipsenschar sym- 

metrisch zur a-Achse, Breitenkreise — Kurven 4. Ordnung symmetrisch 

zur y-Achse. — 

‘und Schablonen, Mafstaben usw.). [Vgl. Lit. 7), %),2°).] Ein wichtiges 
Kapitel ist die Indizesbestimmung der reflektierenden Netzebenen. Ein- 
fache Falle sind in der Literatur mehrfach diskutiert worden. [Vgl. Lit. °).] 
Eine allgemeine rechnerische Methode der Auswertung ist zuerst vom 
Verfasser angegeben worden. [Vgl. Lit. 7), 10).) In der vorliegenden Arbeit 
wird die Aufgabe ganz allgemein fiir beliebiges Kristallsystem und be- 
liebige Durchstrahlungsrichtung behandelt, sowohl bei bekanntem Kristall- 
system und Orientierung zum Primarstrahl, als auch fiir den Fall der 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXVIII. 95 
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Unkenntnis dieser GriBen*). Zur niheren Erlauterung werden in der 
Praxis vorkommende Spezialfille behandelt, mit besonderer Beriick- 
sichtigung der bei Metallen und Legierungen hiufigen hochsymmetrischen 
Kristallsysteme. Fiir bestimmte einfache Durchstrahlungsrichtungen bei 
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Rig: 2) Schablone zur Indizesbestimmung im kubischen Kristallsystem. 
Durchstrahlungsrichtung parallel einer Wiirfelkante. Aufziihlungsindex (2) 
wechselt in den vier Quadranten von 1 bis 4, 


kubischen Kristallen werden Schablonen konstruiert, die, mit dem Lauedia- 
sramm zur Deckung gebracht, sofort die Indizes ergeben. (Vel. Fig. 2u. 3.) 


*) Die letztgenannte Aufgabe ist fiir einen Spezialfall bereits von R. Gross 


in seiner ,erweiterten Lauemethode* und beim Studium der Strukt 
drihten behandelt worden (29). it staal acelin 
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Fig. 2 stellt die Zonenellipsen bei einer Aufnahme in Richtung einer vier- 
zahligen Achse dar. Der zugehdrige Index J ist in den einzelnen Quadranten 
gleich 1, 2, 3, 4. Die Zahlen an den Ellipsen geben die beiden anderen -In- 
dizes h, k an, so da z. B. die gezeichneten Punkte die Indizes 864 — 432fund 543 
haben. Punkte auf den beiden anderen vierzihligen Achsen haben h baw. a0 
(Reihenfolge und Vorzeichen beachten!) Fig. 3 zeigt die Zonenellipsen bei 
Durchstrahlung in Richtung einer zweizihligen Achse. (Schliff parallel Rhomben- 
dodekaeder.) 
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Fig. 8. Schablone zur Indizesbestimmung im kubischen Kristallsystem. 
Durchstrahlungsrichtung parallel einer Wiirfeldiagonalen (zweizihlige 
Drehachse). Aufzihlungsindex (h-+-k) wechselt in den vier Quadranten 


a 


von 1 bis 6. 


Zur Raumgruppenbestimmung mit Hilfe der Laue- und Drehkristall- 
diagramme wird eine neue Konstruktion des Indizesfeldes mit Hilfe des 
reziproken Gitters und der Ewaldschen Ausbreitungskugel angegeben, 
die im Gegensatz zu den bisherigen Darstellungen durch physikalische 
Bedeutung der maSgebenden Gréfen ausgezeichnet ist. [Vg]. Lit. *°), S.254.] 

Zur Parameterbestimmung der Atome im Raumgitter werden die bisher 
angewandten graphischen Verfahren mit Hilfe des Strukturfaktors erlautert. 


25* 
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IV. Graphische Methoden beim Drehkristallverfahren. 


Das Drehkristallverfahren nach Schiebold*1) und M. Polanyi*®) sowie — 
M. Polanyi und K. Weissenberg 9), 47) laSt sich zur Strukturbestimmung bei 
Einkristallen mit besonderem Vorteil anwenden. Die Methode der Auswertung 
nach E. Schiebold sei im folgenden kurz angegeben*): Es werden (wenn an- 
gingig) Kristallplatten (K) benutzt, die mit einer polierten Flache an einer Platin- 
schneide anliegen, so da8 die Drehachse (z) mit einer kristallographischen Richtung 
[wvw] zusammenfallt. Das Beugungsmuster wird zur Vereinfachung auf einer 
senkrecht zum Primirstrahl stehenden photographischen Platte oder auf einem Film 
aufgefangen; die kontinuierliche Drehung wahrend der Durchstrahlung geschieht 
in der Regel nur um kleine Winkel (y) um die Ruhelage (Pendelmethode). 

1. Messung der Koordinaten. Zur Auswertung der Schichtliniendia- — 
gramme (vgl. Fig. 4) werden die Polar- 
koordinaten @ (Abstand des Schwer- 
punktes der Spektrallinie vom Nullpunkt) 
und Ae (Neigungswinkel des Radius- 
vektors zum Zuge des Hauptspektrums) 
ausgemessen. Aus 1. tg2a — 0/R und 
2. sind = sine cosa folgt ,Glanzwinkel* 
(a) und ,,Héhe* (*) (= Winkel der Netz- 
ebenennormalen mit der zur Horizontal- 
ebene senkrechten Drehachse, wobei R 
= Abstand der photographischen Platte 
von der Schneide ist). Zur Lésung von 
Gleichung (1) und(2) werden Nomogramme 
angegeben. (O N = Netzebenennormale.) 
PSt Fie. 4 2. Projektion des Schichtlinien- 

ee diagramms. Man trigt an Stelle der 

Polarkoordinaten: 9 = Rtg2a und e 

(Azimut) die neuen Polarkoordinaten 

eo’ = Rosine und AP fiir jeden Inter- 

ferenzpunkt auf. (Rj — Radius der Abbildung, gewéhnlich 1000mm.) Die Schicht- 

linienhyperbeln (1. Art) werden gerade Linien parallel zum Hauptspektralzug mit 
dem kleinsten Abstand 


2o(= Rosine sind) = ARys/2T 


Geometrische Verhiltnisse beim Dreh- 
kristallverfahren nach E. Schiebold. 


wow? 8 = hutkv+ly, 
die ,,Schichtlinien 2. Art“ (s. 8. 363) werden, falls sie auftreten, gerade Linien 
senkrecht oder flache Hyperbeln schrag zum Hauptspektralzug. 


3. Kantenlangen und Winkel des Elementarkérpers. Die Be- 
stimmung geschieht 1. direkt und 2. auf dem Umwege iiber das reziproke Gitter. 
Als Kantenlangen und Winkel desselben nimmt der Verfasser die Koeffizienten 
der quadratischen Form: 


Ré sin? a == ive (Ky, h? + Koy K? + Kg3 0? + 2 Kyhk + 2 Kogkl + 2 Ks 1h), 


Kanten a'b'c' und Winkel a! @’y’, also: 


a = Ro\Ky, b' = RVKe, e = Ro\ Kos: 
a’, B',y' aus cosa’ = Ko, Rj /b'c', cosé’ = Kz, R3/c'a’, Gi 
cosy’ = Ky, R3ja'b’ 


*) Uber die Entwicklung des Drehkristallverfahrens vgl. Lit. =e 
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Der Zusammenhang mit den Kanten a, b, ¢ und Winkeln a, 6, y des Raum- 
gitters ist durch die Gleichungen vermittelt: 


nie 1 sine ,__ 1 sf oe! LOSE, 
at TD — = : SS SE ST (5) 
@ sin b sins e sins 
; shh Oe eer 3 bi ‘ 
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also. a == 180 — A, @!-=="180 — B, y' = 180—C; A, B, C die Winkel der 


cos a -— : 
Sa cos? Sa [Vel. Lit. 33), 34), 35), 


Achsenebenen be, ca, ab, z.B.cosA = : - 
sin @ siny 


a) Zur direkten Bestimmung der Identitiitsperiode einer Gittergeraden wird 
diese (wie bei Polanyi) als Drehachse eingestellt und der Abstand der Schicht- 
liniengeraden in der Abbildung vermessen. Aus dem kleinsten Abstand fiir jede 
Schichtlinie (Mittelwert) z) = 4R)/2T folgt der Parameter 
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b) Die Bestimmung der Identitiitsperioden mit Hilfe des reziproken Gitters 
durch Messung der Glanzwinkel «499, @ 9, “go; der Fundamentflichen (100), 
(010), (001) des Raumgitters (Atomgitters). Die Ordnungszahl ist durch die Lage 
zu_den Nebenspektren festgelegt. Es ergibt sich VE = sin @199, Vi = SIN 10 
VKy3 = sineoo, und hieraus a, b, c. 

c) Die Bestimmung der Achsenwinkel des reziproken Gitters geschieht mit 
Hilfe der quadratischen Form. Durch Einsetzen der Werte von Vi Vigo VER 
bleiben im allgemeinsten Falle (triklin) nur noch drei Unbekannte Kyo, Ko3, K31, 
welche nach einer im Debye-Scherrer-Verfahren tiblichen Methode aus den ge- 
messenen Werten der quadratischen Form bestimmt werden. Daraus ergeben sich 
die Achsenwinkel nach (4). 

d) Es wird ferner gezeigt, wie die Achsenwinkel a’, §’, y’ mit Hilfe der 
Winkel der Schichtlinien 2. Art [vgl. Lit. 34)] zur Drehachse in der Abbildung 
der Schichtliniendiagramme bestimmt werden. (Vgl. Anhang, S. 364.) 

4, Konstruktion des reziproken Gitters und seine Umklappung. 
Aus den gemessenen Kantenlingen q’, b’, c’ und Winkeln a’, f’, y' des reziproken 
Gitters wird dasselbe konstruiert. Die Punkte des reziproken Gitters haben die 
Koordinaten 2 = ha’, y — kb’, z = Ic’. Der Radiusvektor vom Nullpunkt 
nach dem Gitterpunkt (hkJ) hat die Liinge o’ — Rosina, so da’ die Glanzwinkel 
mit Hilfe eines passenden Mafstabes direkt abgelesen werden kénnen, (Zur Kon- 
struktion der absoluten Linge des Fahrstrahles im allgemeinsten Falle wird ein 
Verfahren angegeben.) Dann wird das reziproke Gitter um die in Rede stehende 
Drehachse in eine Ebene parallel zur Ebene des Kristallschliffes bzw. in eine 
andere durch die Drehachse gelegte Ebene zusammengeklappt (Indizesfeld) 
[vgl. Lit. *1)].  Hierbei bleiben die absoluten Langen der Radienvektoren un- 
geandert. 

5. Vergleich des Interferenzmusters mit dem Indizesfeld. Das 
Abbild des Schichtliniendiagramms (Koordinaten: o' = Rosina, *) ist mit der Um- 
klappung des reziproken Gitters (Indizesfeld) identisch. Die Projektionspunkte 
des gegebenen Interferenzmusters miissen somit mit den Punkten des Indizes- 
feldes zur Deckung kommen, wenn Glanzwinkel («) und Hohe (7) die gleichen sind. 

6. Indizesbestimmung. Die Indizes der Spektren lassen sich, wenn 
beide Netze zur Deckung gelangt sind, aus dem Indizesfeld direkt ablesen. (Die 
Indizes lassen sich natiirlich auch direkt aus der quadratischen Form Q be- 
stimmen, wobei zu beriicksichtigen ist, da® der auf die Schichtlinien beziigliche 
Index konstant ist.) [Vgl. 39).] 


* 
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“ 7. Eindeutigkeit der Indizes. Die Indizes sind im allgemeinen ein- 
deutig bestimmt. Fallen bei der Umklappung des reziproken Gitters in die Ebene 
(Indizesfeld) mehrere nicht identische Punkte aufeimander oder so dicht neben- 
einander, da8 die Abweichung innerhalb der Fehlergrenzen liegt, so ist die Ent- 
scheidung mit Hilfe der Ausbreitungskugel zu treffen. Durch Konstruktion ihrer 
Schnitte mit dem reziproken Gitter (Héhenlinien) kann entschieden werden, ob 
eine Netzebene im Reflexionsbereich liegt. Der Verfasser zeigt, wie sich durch 
Pendeln um die Ruhelage stets eindeutige Indizes aussondern lassen. Eine vollig 
zwangsweise Bestimmung der Indizes. geschieht durch experimentelle Messung 
yon g. (Drehwinkel (vy), d. i. der Winkel des durch Drehachse und Netzebenen- 
normale gelegten Meridians mit dem Nullmeridian.) Hierzu benutzt der Verfasser 
einen keilférmigen Spalt vor dem Kristall, so da8 bei verschiedenen Einfallswinkeln 
verschieden breite Primarstrahlbiindel zur Reflexion kommen; die nicht gleich- 
zeitig entstandenen Spektrallinien haben verschiedene Linge, die eine Funktion 
des Hinfallswinkels ist. Auch Vorbeifiihren eines quergespannten stark absor- 


Fig. 5. Drehkristalldiagramm von Fig. 6. Drehkristalldiagramm von 
Aluminiumnitrid um die hexagonale Aluminiumnitrid um die hexagonale 
Achse nach K. Ott. (Molybdian- Achse nach H. Ott. (Kupfer-K- 
A-Strahlung.) Schichtlinien 1. und Strahlung.) Schichtlinien 2. und 
2. Art, Kurven 4. Ordnung gut 1. Art, Kurven 4.Ordnung, Debye- 
sichtbar. _ Scherrer-Kreise gut sichtbar. 


bierenden Pt-Drahtes vor der photographischen Platte mit gleichformiger Ge- 
schwindigkeit proportional zur Drehung des Kristalls, kann zur Ermittlung von Va 
benutzt werden *) **), 3 


8. Bestimmung der Raumgruppe. Diese geschieht nach den Niggli- 
schen Kriterien**), Durch das ,Pendeln* werden bei geeigneter Wahl der Dreh- 
achsen die Flachen parallel einer Achse, welche fiir die Raumgruppenbestimmung 
besonders wichtig sind, ausgesiebt, so daf ein Zusammenfallen oder Verwechseln 
mit Flichen allgemeinster Lage, welche zufallig an der gleichen Stelle liegen, 
ausgeschlossen ist. Diese Spektren ordnen sich auf yertikalen bzw. schragen 
Kurven (4. Ordnung) (Schichtlinien 2. Art) ein. (Vgl. Anhang.) 


*) Uber eine neue experimentelle Anordnung zur Indizesbestimmung yell. 
K. Weissenberg 47). 
**) Uber eine neue Apparatur des Verfassers mit Relativdrehung zweier 


photographischen Platten gegeneinander wird in der ausfiihrlichen Publikation be= 
richtet werden. 


Schichtlinien 1. und 2. Art. 
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Aufer den Schichtlinien 1. Art*) (Kurven, aus welchen der auf die Drehachse 
_beziigliche Index konstant ist) treten in den Drehkristallphotogrammen in be- 
stimmten Fallen senkrecht oder schrig dazu verlaufende Kurven ,Schichtlinien 
a Art“ auf. Fig.5 und 6 stellen Diagramme von Aluminiumnitrid nach H. Ott 46) 
dar 


Sie zeigen Schichtlinien 1. (horizontal) und 2 


. Art (vertikal), auferdem Debye- 


Scherrer-Kreise und die Kurven 4. Ordnung von 8.357, welche die gleichen sind 


wie in der Tabelle im Falle II, Ba). 


Es falle monochromatische Primirstrahlung 


In Fig. 5 treten die Schichtlinien 2. Art 
mehr hervor als die 1. Art, in Fig. 6 sind beide gleich vertreten. Ihre geometrische 
Erklarung ist mit Hilfe des reziproken Gitters nach Ewald leicht verstindlich: 


senkrecht zur Drehachse auf den 


Kristall, so da8 der Mittelpunkt M der Ausbreitungskugel in der horizontalen 


Aquatorebene des reziproken Gitters liegt. 


Wahrend die Schichtlinien 1. Art den 


Ebenen des reziproken Gitters senkrecht zur Drehachse entsprechen, werden die 
Schichtlinien 2. Art durch die Rotation von Geraden des reziproken Gitters um 


die Drehachse erzeugt. 


Bei der Rotation entstehen je nach der Lage der Gitter- 


geraden Zylinder, Kegel oder Rotationshyperboloide, die verschiedenen Fille sind 
in der nachstehenden Tabelle verzeichnet. 


|| Schnitt- Zentralprojektion d. i 
lement d. reziproken | Rotations: erve mit Schatttkyrre von M auf Sebnittku we Indizes- 
Gitters flache Ausbrei- | die photographische mit Meridian: bedingungen 
tungskugel Platte ebene 
l | i 
Netzebenesenk-| Ebene Kreis | Hyperbel Gerad. senkr.| hu+kv 
recht z. D.A. | Schichtlinie 1. Art z D.A. |+lw=konst 
. Gittergerade | | 
_ parall. z. D. A. Zylinder OX C, mit 2 Sym. Eb. | Gerad.parall. Baul, 
(Schichtl. 2. Art) Vive Dis Biss on 
schrag z. D. A. 
a) schneid.D.A.in|| Kegel Cy C, durchOm.2Sym.|Geradedurch | s, u. 
O bzw. auBerh. 0 Eb. bzw. Cymit | 0 baw. durch | 
1 Sym. Eb. DAG 
b) schneid. D. A. || Rotations-- (Cy CO, mit 1Sym.Eb. | Hyperbel |h=ml-+n 
nicht hyper- k=pl+q 
. boloid | 
C, = Kurve 4.Ordnung, D.A. = Drehachse, Sym. Eb. — Symmetrieebene, 


O = Nullpunkt, (hkl) = Netzebenenindizes, [wvw| = Indizes der Drehachse. 


Die Schnittkurven mit der Ausbreitungskugel sind die geometrischen Orter, 
deren Verbindungslinien mit M (Ausbreitungszentrum) mogliche Interferenzstrahlen 


darstellen. 


Primirstrahl liegen auf Kurven 4. Ordnung (C4). 


Thre Durchstichpunkte mit der photographischen Platte senkrecht zum 
In Wirklichkeit sind die Gitter- 


geraden nicht kontinuierlich belegt, sondern Punktreihen, so da nur diejenigen 
Interferenzrichtungen physikalisch realisierbar sind, die nach Schnittpunkten der 
Punktreihen mit der Ausbreitungskugel hinweisen**). Die vorher kontinuierlichen 


*) Nach Polanyi und Weissenberg einfach als ,Schichtlinien* bezeichnet. 


[Lit. *°).] 


#*) M. a. W., da® von allen Stellen der Schnittkurven mit der Ausbreitungs- 
kugel nur diejenigen physikalische Bedeutung haben, die gleichzeitig auf den 


Schichtebenen des reziproken Gitters parallel zum Aquator liegen. 


Das Inter- 


ferenzmuster des Drehkristallphotogramms besteht dann aus den Schnittpunkten 
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O, teilen sich in scharfe Spektren auf. Wieweit die eine oder andere Art der 
Schichtlinien im Photogramm besonders hervortritt, hangt von den geometrischen 
Umstinden ab. (Naheres siehe die ausfiihrliche Arbeit.) Im Indizesfeld (Um- 
klappung des reziproken Gitters in eine beliebige Meridianebene durch die Dreh- 
achse) werden die Schichtlinien 1. Art zu Geraden, senkrecht zur Drehachse, die 
Schichtlinien 2. Art zu -Geraden oder Hyperbeln senkrecht oder schrag zu den 
erstgenannten. (Vgl. Tabelle.) Die Gesamtheit einer parallelen Schar von Gitter- 
geraden im reziproken Gitter bildet eine Schar von Schichtlinien 2. Art. Bei 
paralleler Lage zur Drehachse sind die Schichtlinien 2. Art im Indizesfeld Gerade, 
deren Abstinde vom Nullpunkt gleich den Sinus der Glanzwinkel der Netzebenen 
in der Zone der Drehachse sind. (Vgl. 8.361.) 

Bei nicht paralleler Lage zur Drehachse entsteht eine Hyperbelschar, 
deren Mittelpunkte auf der Drehachse liegen, und deren Asymptoten konstante 
Winkel mit der Drehachse bilden. Der Winkel der Tangente im Schnittpunkt einer 
Hyperbel mit der Aquatorebene nahert sich dem wahren Asymptotenwinkel um so 
mehr, je weniger die Erzeugende aus dem Meridian herausneigt, was bei der prak- 
tischen Analyse der Drehspektrogramme von Wichtigkeit ist. Ebenso ist von Bedeu- 
tung, da8 bei geringem Hin- und Herpendeln des Kristalls um die Drehachse von 
dem System der Schichtlinien zweiter Art nur diejenigen auftreten, die in giinstiger 
Orientierung zur Ausbreitungskugel liegen, d. h. auf oder in der Nahe der durch 
die Drehachse gelegten Tangentialebene der Ausbreitungskugel. [Vgl. Lit. #1).] 

Ist die Richtung der Erzeugenden durch die Koordinaten eines Punktes 
Po (ho kolo) der durch den Nullpunkt gehenden Parallelen und den Einstichpunkt 
P,(hyky1,) in die Aquatorebene gegeben, so gilt als allgemeine Indizesbedingung 
fiir die Schichtlinien zweiter Art: h = ml-+-n, k = pl-+q, wobei m = holy, 
p = kollo, n = hylo—Noh|lo. ¢ = kilo — kolally ist. Im Gegensatz zu den 
Schichtlinien erster Art bestehen somit zwei Indizesbedingungen. Durch Ver- 
anderungen der Parameter m,n, p, gq, erhalt man siimtliche méglichen Schicht- 
liniensysteme zweiter Art. Die Bedingungen, daf im Indizesfeld zur Drehachse 
parallele Gerade (Fall II, Ba) oder schriige Gerade (Fall Il, Bb) auftreten, driicken 
sich im ersten Fall aus in der Form: m = A/B, p = CIB, wobei 


Cc 


b 
(hes = + — w cosa + u cos y, Ds + w+ veosy + + w eos 8 


iano : 
A = — Uv cosy + w cos 8, B= w+ ucoss-+v cosa, 
a 


a 


durch p — qin = (C/D—p)|(B|A — 1/m) im zweiten Fall. Es miissen somit in 
diesen Spezialfallen bestimmte geometrische Rationalititsverhaltnisse zwischen den 
Kanten a,b,c und Winkeln a, @,y des Raumgitters und den Koordinaten der 
Drehachse [wvw| bestehen, d. h. die rechts stehenden Ausdriicke in den Formeln 


miissen rational sein*). 
V. Graphische Methoden bei dem Debye-Scherrer-Verfahren. 


Graphische Methoden werden hier verwendet: 1. bei der Anbringung 
der Korrekturen am gemessenen Glanzwinkel infolge Sti&bchendicke, 


der C, (Schichtlinien 2, Art) mit den Hyperbeln (Schichtlinien 1. Art) und 1aft 
sich oberflachlich mit einem Kreuzgitterspektrum vergleichen. 
*) Die Ableitung der Schichtlinien zweiter Art mit Hilfe des reziproken 


Gitters ist fiir einen Spezialfall (Fall Il A) bereits von P. P. Ewald [Lit. 25} an- 
gegeben worden. 
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Divergenz und Exzentrizitét von Film und Praparat. [Vegl. Lit. aeyils 
bis **).] Verfasser gibt eine Anzahl graphischer Korrekturen in Ab- 
hangigkeit vom Glanzwinkel; 2. bei der Bestimmung der quadratischen 
Form und der Indizes. Fiir das kubische System sind zuerst Nomo- 
gramme von Pauli*®), Schiebold*) und Gross?!) angegeben worden, 
fiir die optisch einachsigen Kristallsysteme (hexagonal, tetragonal, trigonal, 
thomboedrisch) von Hull und Davey”). Fig. 7 zeigt fiir das kubische 
System ein Nomogramm, das sich durch leichte Trennung der Gitter- 
typen, sofortige Indizesablesung und Bestimmung der Gitterkonstanten 
auszeichnet*). 


Tragt man dann die log sing der gemessenen Glanzwinkel im selben 
Ma&stab (linke Teilung) auf einen Papierstreifen auf, so miissen bei kubi- 
scher Struktur alle Linien des Films mit den Linien auf einer der vier 
Skalen zusammenfallen [innerhalb der Fehlergrenzen|**). Der Nullpunkt 
der Skale auf dem Papierstreifen gibt auf der oberen Skale sofort den 
log a oder auf der Hilfsskale den a-Wert an. Das Nomogramm ist fiir 
Cu-K-Strahlung konstruiert. Auch fiir die iibrigen oben genannten 
Kristallsysteme hat der Verfasser Nomogramme in etwas abweichender 
Form gezeichnet, die sich von den Hullschen insbesondere durch die 
Verwendbarkeit in méglichst weiten Variabelnbezirken unterscheiden. 
Thre Wiedergabe soll in der ausfiihrlichen Arbeit erfolgen. 


Bei der weiteren Strukturuntersuchung bedient man sich zweck- 
maBig des reziproken Gitters unter Beriicksichtigung des in IV Gesagten. 


VI. Graphische Verfahren bei der Bestimmung von 
Kristallanordnungen. 


a) Einkristalle. Handelt es sich darum, die Orientierung von 
Einkristallen in bezug auf eine ausgezeichnete Richtung oder Flache fest- 
zulegen (z. B. bei Rekristallisationserscheinungen), so dient bei gewisser 
GréBe der Kristalle (etwa '/,,mm) hierzu die Lauemethode oder die 
‘Drehkristallmethode, wobei das ,Réntgengoniometer* von K. Weissen- 
berg‘’) sehr brauchbar erscheint. Bei Anwendung des Laueverfahrens 


*) Aus der Braggschen Formel sina = 4/2:d, d =a Vn? + k? + 1?, also 
sin a —= Aj2a/Vn2 +2 +P folgt logsin« = log 4/2 —log a + log Vh?+ ? +P. 
Es wurde log 4/2 + log Vi? + 1? + 2 fiir alle Indizes fiir die Vn? + +P < 50 
auf einer Achse abgetragen und die Indizes angeschrieben, sowohl fiir Ax « wie Ax j. 

**) Ein Fehler von 10’ des Glanzwinkels a entspricht einem Ablesungsfehler 
der Teilung von 1,3mm bei 10°, 0,5mm bei 259, 0,2mm bei 50°, was bei dem 
Aufeinanderlegen zu beachten ist. 


9,800 800 


9,600  Ejinfaches 4989 Diamant Kérperzentr: + Flachenzertr: 


Gitter Gitter Gitter 820 Gitfer 
840 
hy 0/3 850 850 ao 
870 
880 
100 & 890 
9,900 9,901 9,900 9,900 
950 950 950 950 
ao00-| ™” 0,00 0,00 0,000 
101 109 
050 050 050 050 
M1 mp n1B 
0,100 0,100 0,700 0,100 
49 CZ) 14 o¢ 
002 002, 
150 “sh 950 150 e 150 8 
qt 902 og 002 & 
0,200 0,200 0,200 0,20 
112 
Meng 
250 250 250 250 
> 
112 112 SS) 
202R & 
0,300 |? 0,300 | 202 0300-1 7"? 0,300 B 
003,212 R 
fee 202 we 202 292 ox 
350 350 350 350 
4003, 21200 193 3B 
222 222 
eons as Bovine 
0,400 Hi 1), 0,400 on 0,40 0,400 eS, 
222 222 222 og 
25g 
23g 04 B 004 213 904 B 004 
450 Bigs 450 450 a 450 
114303 
345, 313 303,748 393 
a 204 004 og 004 004 a 
0,500 104, 223 0,50 0,500 0,500 
225 tu, 303 5 144, 303 
393 313 o¢ 313 o 
422 
ase H2é 204 204 ox 
(34, 5108 
ore cake eee, 9 LAR Se ik? hide 550-1 335 sup 
ee 422 422 422 
437 3700, 408 440 440, 43 foe 510, 490 
0,600 HA sane 0600 533,514 0,600} _ 43, i y gee.) 5333, 511 oe 
ag 27 442, 6008 sh 
0521, 440 ‘sot 2, 600 
532,617 440 532, 611, 
=o ee 620 ia “40 7 alae 
660 3 He ty 1880 ee: 650 453,530 650 peep 
(33,8 Sy fo ex 5338 442,600 ee, 622g a “ Hes 5 
fag 532,60 a 532,61 oy i 
Bs cy ; 0 513,530 708 Pelee 
8,700 ef 8,700 533 ¢¢ 0700 Shoe 0,700 5336 
"530 620 622% 
700 YUY oe aut YEH oe 
543,550, 710.0 543,550, 10 oy 
750 750 750 750 


Fig. 7. Nomogramm zur Auswertung von Debye-Scherrer-Aufnahmen kubischer Kri- 
stalle mit Kupfer-A-Strahlung. Linke Skalenseite aufgetragene Werte von log sin a, 


rechte Skalenseite log 4/2 ) h®?+-k®-+-[? mit Indizes beziiglich a- und @-Strahlung. 
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geschieht die graphische Auswertung nach den Erérterungen im 3. Kapitel. 
Die ,Zonenmethode“ ist hierbei besonders gut brauchbar, wo keinerlei 
Anhaltspunkte fiir die Orientierung des Primirstrahls zu den Kristallachsen 
vorhanden sind. Man konstruiert mit Hilfe des Winkelpunktes die wahre 
Zonenachsenverteilung in zwei besonders auffillig markierten Netzebenen 
und vergleicht sie mit der Zonenverteilung, die aus den Elementen des 
Kristalls fiir die einfachsten Flichen bestimmt wurde. Dann ergeben 
sich sowohl die Zonenindizes im Photogramm, die Indizes der aus- 
gezeichneten Netzebenen und die iibrigen Netzebenen aus den bekannten 
Zonensymbolen, damit ist das Diagramm orientiert. (Naheres siehe die 
ausfiihrliche Publikation.) Besonders einfach sind die Verhiltnisse beim 
kubischen Kristallsystem, wie es die meisten Metalle und Legierungen 
aufweisen. Dann lit sich die Zonenverteilung in den wichtigsten Ebenen 
fiir die verschiedenen Gittertypen von vornherein zeichnen, und der Ver- 
gleich mit der aus dem Photogramm ermittelten Verteilung an Hand 
diesbeziiglicher Schablonen sofort ausfiihren, wobei sich auch der Gitter- 
typ durch das Auftreten charakteristischer Zonen und Ebenen kenn- 
zeichnet *). 

Auch mit der Drehmethode kann die Orientierung von Einzel- 
kristallen festgestellt werden, indem man durch Messung des Glanz- 
winkels einer geniigenden Zahl kristallographischer Flachen die quadrati- 
sche Form berechnet und die Indizes bestimmt (beim kubischen System 
gentigt schon eine einzige Messung) [Lit. **)], oder indem man um eine 
kristallographische Richtung dreht und das Schichtliniendiagramm aus- 
wertet. [Vgl. Lit. *°).] 

b) Polykristalline Stoffe (kristalline Aggregate). Die 
Orientierung der Kristalle in kristallinen Aggregaten ist bei gentigend hohem 
Dispersitiitsgrad mit Hilfe der Debye-Scherrer-Methode feststellbar. All- 
gemein ist diese Aufgabe von K. Weissenberg”) behandelt worden. Bei 
vollstiindig regelloser Verteilung (isotrope bzw. pseudoisotrope Anordnung) 
der Kristillchen entstehen gleichmiSig dichtbelegte Debye-Scherrer- 
Kreise. Jede anisotrope Anordnung der Kristiillchen ist bei geeigneter 
Durchstrahlungsrichtung von einer Diskontinuitiét der Debye-Scherrer- 
Kreise begleitet. So liefern axiale Anordnungen (einachsige Anisotropie) 
die bekannten Faserdiagramme. Bei Auswertung solcher Diagramme wird 
nach dem Vorgange von Polanyi und Weissenberg*°) mit Vorteil die 
Lagenkugel benutzt, die in der Verteilung der Punkte ihrer Oberflache 


*) Wiedergabe erfolgt in der ausfiihrlichen Arbeit. 
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ein anschauliches Bild der Lage der Netzebenen gibt. Noch besser ist die 
Konstruktion der Polfigur und deren stereographische Projektion, in der 
Weise, wie in der Kristallographie die Messungen von Lichtfiguren am zwei- 
kreisigen Goniometer verwertet werden, um iiber die Gestalt von Lésungs- 
kérpern und dergleichen Aufschlu8 zu bekommen. Diese Auswertungs- 
methode ist von F. Wever erstmalig in der Réntgenographie verwendet 
worden#!). Anderung der urspriinglichen Verteilung z. B. durch mecha- 
nische Beanspruchung eines Stoffes ist auf diese Weise im Debye-Scherrer- 
Diagramm sichtbar und deutbar. Ist der Dispersitatsgrad des Stoffes 
nicht fein genug, um auch in ungestértem Zustand eine gleichmafig kon- 
tinuierliche Schwarzungsverteilung der Debye-Scherrer-Kreise zu ergeben, 
so wendet man die Lauemethode an. Die Diagramme sind als Uber- 
lagerungen von Lauediagrammen zu deuten, die von jedem einzelnen 
getroffenen Korn erzeugt sind. Vermittelst der gnomonischen Projektion 
werden die ,Einzeldiagramme‘ getrennt und die Orientierung der Kérner 
nach VI, a) bestimmt. Es ist dann nicht nur die Gesamtdeformation des 
Kristallkonglomerats als Summe der Deformationen der Einzelkérner 
bestimmbar, sondern da sich die Lauereflexe bei der Verlagerung in gesetz- 
miBiger Weise tindern und in &hnlicher Weise wie beim Einzelkristall 
vermessen werden kénnen, auch die Verformung und Umorientierung jedes 
Einzelkristalls tiber die Aussagen der Debye-Scherrer-Methode hinaus. 

c) Feststellung von kristallographischen Richtungen 
(Gleitflichen, Gleitrichtungen, Zwillingsebenen usw.) in 
Einzelkristallen. Verfahren mit Hilfe der Drehkristallmethode sind 
zuerst von Polanyi, Weissenberg und Mark sowie von Schiebold 
angegeben und benutzt worden*), z. B. um die Lage der Gleitflachen in 
einem deformierten Einkristalldraht festzustellen. Die Lésung der Auf- 
gabe wird mit Hilfe des Réntgengoniometers#’) sehr erleichtert. Auch 
die Lauemethode kann benutzt werden **), wihrend die Reflexe der iibrigen 
Netzebenen zu Spektralbindern verzerrt werden (Radialdiagramme), werden 
die der Gleitflachen relativ wenig geiindert. Die Gré8e der Verschiebung 
laBt sich mit Hilfe des Reflexnetzes messen und zur quantitativen Erklarung 
der Deformation benutzen. [Vgl. Joffé**), Gross*).] In der ausfiibr- 
lichen Publikation wird das Verfahren niher erértert werden. — Die 
Gleitrichtungen sowie die ,Biegungsachsen* in Einkristallen werden 
ebenfalls mit der Drehkristallmethode festgestellt. Auch die Lauemethode 
laBt sich verwenden. 

In polykristallinem Material werden die Gleitebenen und Gleit- 
richtungen mit Hilfe der Debye-Scherrer-Methode durch Auswertung des 
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, schichtliniendiagramms* festgestellt, in das die Debye-Scherrer- Ringe 
iibergehen*°). Umstiindlicher ist die Auswertung nach der Lauemethode 
(vgl. oben), da im Endeffekt noch Streifen an Stelle der Punkte des 
Schichtliniendiagramms auftreten. Aus der Richtung dieser Streifen 
laBt sich aber die Richtung der Biegungsachse und die Gleitrichtung 
feststellen. 


Die eingehende Erliuterung der Methoden an Hand von Beispielen 
wird in einer ausfiihrlichen Publikation erfolgen. 
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Die thermodynamische Invariante 
und die spezifische Warme beim absoluten Nullpunkt. 
Von Witold Jazyna in Leningrad. 
(Eingegangen am 25. August 1924.) 
Mit Hilfe der sogenannten thermodynamischen Invariante kann man auf 


Grund des II. Hauptsatzes aus dem Nernstschen Theorem eine wichtige Folgerung 
iiber spezifische Wirme verallgemeinern. 


Bezeichnen wir dS als das Differential der Entropie eines Systems 
in irgend einem im S7Z-Diagramm bestimmten Prozesse, der wohl um- 
kehrbar sein mu, dessen Charakter aber ohne Bedeutung ist. 

Man kann dann die Entropie S und die augenblickliche (wahre) 
spezifische Wirme C als Funktionen der Temperatur 7' darstellen, nimlich 

pay (wm “Co S= F (7). (1) 

Wir nehmen nun zwei beliebige Isothermen 7, und J, und ver- 
binden mittels willkiirlich gewihlter Linien im S7-Diagramm die Punkte 
einer Isotherme mit denen der anderen. Wir nehmen dann eine dieser 
Linien als graphische Darstellung eines bestimmten Prozesses und_be- 
rechnen fiir jeden Punkt derselben das Verhiiltnis 


1S “gd 
Oe ay 
C (7) 
b ° : T Se d S 

wobei 5 ie Se VT 

ist. Dann bezeichnen wir das Linienintegral 
ds (DAT ii { 

=| le : — =a Ig=F, (2) 
2, Ts 


das zwischen denselben Temperaturgrenzen fiir alle physikalischen Systeme 
bei jedem Prozesse einen und denselben Wert annimmt, als thermo- 
dynamische Invariante. 

Wir betrachten einige besondere Fille: 

1. Wenn die Temperaturgrenzen von Null verschieden sind und 


zusammenfallen, d.h. 7, = TJ, ist, dann ist J — 0. 
2. Die beiden Grenzen mit der [sotherme des absoluten Nullpunktes 
fallen zusammen. Wir erhalten dann I == coo — oo. 


3. Die obere Temperaturgrenze nimmt zu oder die untere nimmt ab. 
Die thermodynamische Invariante wiichst, und zwar im letzteren Falle 


-schneller als im ersteren. 
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4. Wenn keine Temperaturgrenze gleich Null wird, hat die thermo- 
dynamische Invariante einen endlichen bestimmten Wert (den Fall 7’= co 
kann man, da er keine physikalische Bedeutung hat, weglassen). 

5. Die untere Temperaturgrenze ist 7’, = 0, die obere T > 0. 
Niso ast: == -+ oo. 

Mit Hilfe der letzteren Eigenschaften der thermodynamischen In- 
variante kann man zeigen, dab die spezifische Wirme der Kérper bei 
irgend einem Prozesse in unmittelbarer Nihe des absoluten Nullpunktes 
dem Werte Null zustrebt, d.h. den bekannten Satz, der eine wichtige 
Folgerung des Nernstschen Theorems ist, verallgemeinern. 

Zu dem Zwecke berechnen wir den Wert der thermodynamischen 
Invariante in den Temperaturgrenzen von 7, = 0 bis T, = 47, worm 
AT hinreichend klein, aber nicht gleich Null ist; so bekommen wir (5.) 


Die Entropie und die spezifische Wirme bei dem bestimmten 
Prozesse kann man allgemein als Funktionen der Temperatur betrachten; 


hiermit folgt aus den Gleichungen (1) und (2) 
AT 


ae 4 (T)adT 
= | ECF) = 4 oo. (3) 
Falls die Funktion 
-dS 
ATS) ca ee 
n (7) qt 


im Intervalle von 47 bis 0 stetig ist, ist die Beziehung (3) nur 
dann méglich, wenn €(7’,). innerhalb der Intervalle von 47 bis 0 
(dh. 7, >> T, > 0) unendlich kleine Werte annimmt. 

Da das Intervall von 47 bis 0 hinreichend klein ist, ist die Tem- 
peratur 7’, unendlich klein. 

Daraus folgt, daS in unmittelbarer Nihe des absoluten Nullpunktes 
die spezifische Wirme der Kirper dem Werte Null zustrebt. Diese all- 
gemeine theoretische Tatsache, die fiir kondensierende Systeme als richtig 


bekannt ist, ist durch die neuesten Versuche von W. Nernst auch fiir 
Gase_ bestiitigt. 


Leningrad, 15. April 1924. 
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Die absolute Helligkeit der Plejadensterne. 


Von H. Kienle und P. ten Bruggencate in Géttingen. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 28. August 1924.) 

Der Vergleich des Farbenhelligkeitsdiagramms der Plejaden mit dem des Stern- 
systems fiihrt auf einen Widerspruch, dessen wahrscheinlichste Liésung in der 
_absorbierenden Wirkung der Nebel, die mit den Plejaden verbunden sind, gefunden wird. 

Bei den Untersuchungen, die der eine von uns iiber Sternhaufen 
angestellt hat*), hat sich gezeigt, daB es eine der wichtigsten Aufgaben 
ist, das Farbenhelligkeitsdiagramm (F. H. D.) fiir eine méglichst geschlossene 
Reihe von Sternhaufen — von den konzentriertesten Kugelhaufen auf 
der einen Seite bis zu den offensten Bewegungshaufen auf der anderen — 
aufizuzeichnen. Die Diagramme sind besonders in kosmogonischer Hinsicht 
wertvoll, indem sie gestatten, eine Fiille von Problemen der Kosmogonie 
— die Frage nach der Weiterentwicklung der § Cephei-Sterne, der B-, 
O-Sterne und der planetarischen Nebel?) —, fiir welche bisher kein 
Weg der Lésung anzugeben war, auf einfache Art in Angriff zu nehmen. 
Die Méglichkeit, die Diagramme in dieser Weise zu verwenden, beruht 
darauf, daf sie stetige Funktionen der Entwicklungszeit eines Stern- 
haufens zu sein scheinen. Gerade deshalb ist es so wichtig, die F.H. D. 
in der oben angedeuteten Weise aufzustellen, weil dadurch die stetige 
Veranderung der Diagramme mit dem Charakter der Haufen nachgepriift 
und sichergestellt werden kann. Bisher war es nur méglich, die Dia- 
gramme fir fiimf Haufen zu zeichnen: die konzentrierten Kugelhaufen 
Messier 3 und M. 13, die offenen Haufen M. 11, M. 37 und M. 67. Es 
fehlen Ubergangstypen von M.3 zu M. 11, von M. 37 zu M. 67 und 
endlich von M. 67 zu den offensten Gruppen und den Bewegungshaufen. 
Die Plejaden wurden von uns gewihlt, weil die Vermutung nahe lag, 
in ihnen ein Zwischenglied zwischen den offenen Haufen, wie M. 37 
oder M. 67 und den reinen Bewegungshaufen, wie etwa den Hyaden, zu 
‘finden. Wegen ihrer gegeniiber anderen Sterngruppen relativ geringen 
Entfernung war zu erwarten, daf das F.H.D. eine betrichtliche Anzahl 
in ihrer Entwicklung weit vorgeschrittener Zwergsterne enthalte. Im 
Verfolg dieser Aufgabe stieSen wir auf gewisse Schwierigkeiten, deren 
Diskussion die folgenden Ausfiihrungen gewidmet sind. 


1) ten Bruggencate, ungedruckte Miinchener Dissertation 1924; ZS. f. 
Phys. 24, 48, 1924; Seeliger-Festschr. 1924, S. 50. 
2) Kienle, Die Naturwissensch. 12, 469, 1924; ten Bruggencate, Seeliger- 
Festschr., S. 60. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 26 


374 H. Kienle und P. ten Bruggencate, 


1. Problemstellung. Die Verteilung der hellen Plejadensterne 
bis etwa zur Gréfe 9™,0 nach Helligkeit und Spektren ist mehrfach 
untersucht worden’). Aus einem Diagramm von Triimpler’), das die 
Plejadensterne bis 10™,0 umfaSt, erkennt man, daB die Sterne zwischen 
7™,) und 10™,0 dem Zwergast des Russell-Diagramms angehéren, wenn 
sie auch — worauf wir spater eingehen — alle etwas unterhalb (auf der 
Seite schwiicherer Helligkeiten) der Mittellinie des Zwergastes legen. 
Mit Recht kann man sagen, daB die Verteilung dieser Plejadensterne im 
Durchschnitt die gleiche ist, wie die der entsprechenden Sterne im Stern- 
system. Auch die Haufigkeitskurve der Spektraltypen, wie sie Triimpler 
angibt, stimmt ihrem Verlauf nach mit der Hiufigkeitskurve im Stern- 
system tiberein. Sie zeigt ein Minimum zwischen A5 und GO in emem 
Gebiet, das Sterne von kleiner Masse und solche von sehr grofer Masse 
gar nicht durchwandern, weil die ersteren bei AKO in den Zwergast 
abbiegen, die letzteren dort instabil werden*). Eine Erweiterung dieser 
Untersuchungen nach der Seite der schwachen Sterne wurde méglich 
durch Shapleys umfassenden Katalog schwacher Plejadensterne*), der 
von iiber 700 Sternen zwischen 10™,0 und 15™,0 (photovisuell = pv.) 
Farbenindizes enthilt. Danach setzt sich, wie Shapley betont, das 
Hauptheer der Plejadensterne aus Zwergen zusammen mit einer absoluten 
Helligkeit zwischen + 5™ und + 9™. Shapley bemerkt aber nicht, 
daB diese Feststellung in direktem Widerspruch steht zu der iiber- 
wiegenden Mehrzahl der im Katalog angegebenen Farbenindizes. Die 
meisten Farbenindizes liegen zwischen + 0™,00 und + 0™,80; also sind 
nach dem Mt. Wilson Color-System fiir Zwerge die Mehrzahl der 
schwachen Plejadensterne Sterne der Typen A 0 bis GO. Die schwiachsten 
G O-Sterne des Sternsystems erreichen aber gerade die absolute Helligkeit 
+ 5™,0; die durchschnittliche Helligkeit der Zwerge dieses Spektral- 
bereichs hegt zwischen + 3™,0 und + 4™,0. Wie lat sich die be- 
fremdende ‘Tatsache erkliren, daB die Plejaden sich in der Hauptsache 
aus A- und F’-Zwergen zusammensetzen, mit einer absoluten Helligkeit, 
die bedeutend kleiner ist, als die geringste Helligkeit der entsprechenden 
Zwerge im tibrigen Sternsystem? Zunachst scheinen uns zur Lisung des 
Widerspruchs im Prinzip zwei Annahmen méglich: 


1) Hertzsprung, Astr. Nachr. 200, 137, 1914; Lau, Astr. Nachr. 191, 409, 
1912; Triimpler, Astr. Nachr. 200, 217, 1914 und Lick Obs. Bull. 333. 

#) Triimpler, Lick Obs. Bull. 888, 114 u. 116. 

3) Kienle, Die Naturwissensch. 12, 472, 1924. 

4) Shapley und Richmond, Mt. Wilson Contr. 218. 
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a) Wir haben es hier in der Tat mit B-, A- und F-Sternen der 
absoluten Helligkeit + 5™ bis + 9™ in groBer Anzahl zu tun, wie wir 
sie vereinzelt als die bekannten Paradoxa in der Umgebung der Sonne 
(Siriusbegleiter, 0, Eridani B) in der Tat kennen. Damit werden aber 
dann die ganzen Shapleyschen Entfernungsbestimmungen fiir Stern- 
haufen hinfillig; wir kommen zuriick auf die friihere Vorstellung von 
Charlier, wonach die Haufen sich aus Zwergen aufbauen mit absoluten 
Helligkeiten, die weit geringer sind, als wir sie bei Sternen des Stern- 
systems im allgemeinen kennen; und es tauchen wieder all die Schwierig- 
keiten in den Problemen der Sternhaufen auf, die uns letzten Endes dazu 
gefiihrt haben, die Charlierschen Parallaxen der Haufen zu verwerfen!). 
Wir erwahnen nur die ergebnislosen Bemiihungen, E. B. fiir Haufensterne 
abzuleiten; oder die réter werdende Farbe bei zunehmender Helligkeit, 
eine Erscheinung, die mit einer Theorie der Zwergsterne, wie sie Eddington 
entwickelt hat, nicht vereinbar ist; oder schlieSlich noch das ganze 
Problem der Cluster-Variablen. 

b) Halten wir jedoch an den bisherigen Vorstellungen iiber den 
Aufbau und die Entwicklung eines Sternes fest, so bleibt nur der eine 
Weg iibrig, den Shapleyschen Plejadensternen diejenige absolute Hellig- 
keit zu geben, die ihnen nach dem Farbenindex auf Grund der Er- 
fahrungen im Sternsystem zukommt. Sie wiirden dann etwa in den 
Bereich von —1™,0 bis + 3™,0 fallen. Dann bleiben alle kosmo- 
gonischen Anschauungen, insbesondere die Theorie der Riesen- und 
Zwergsterne, der Zusammenhang zwischen langperiodischen, kurzperio- 
dischen § Cephei-Sternen und den Haufenverinderlichen, sowie die An- 
sichten iiber den Bau des gréSeren galaktischen Systems erhalten. 

Aus dieser zweiten Annahme sind wir dann allerdings gezwungen, 
eine der zwei moéglichen Folgerungen zu ziehen: entweder haben die 
Sterne schwiicher als 11™,0 (pv.) gar keinen physikalischen Zusammenhang 
mit den helleren Plejadensternen, sondern bilden eine selbstindige Stern- 
gruppe in weit gréferer Entfernung, auf die sich nur zufallig die Sterne 
des hellen Plejadenschwarmes projizieren. Diese Annahme bringt uns 
in Gegensatz zu den von Triimpler abgeleiteten E.B., die von ihm als 
Kriterium der Zusammengehirigkeit der Gruppen benutzt wurden. Eine 
andere Méglichkeit ist die, daS die Helligkeit der schwachen Plejaden- 
sterne durch vorgelagerte absorbierende Wolken um mehrere GréSenklassen 
geschwicht wird, und die aus scheinbarer und absoluter Helligkeit der 


1) ten Bruggencate, Diss. 
26* 
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hellen und der schwachen Plejadensterne sich ergebende Entfernungs- 
differenz nur eine scheinbare ist. Auch eine Kombination beider Folge- 
rungen ware unter Umstinden denkbar. 

2. Das Farbenhelligkeitsdiagramm der Plejaden. Die erste 
Annahme, die bei der Konstruktion des F.H. D. eines Sternhaufens aus 
der scheinbaren Helligkeit und dem Farbenindex (oder Spektraltypus) 
seiner Sterne stillschweigend gemacht wird, ist die, da alle Sterne des 
Haufens praktisch in der gleichen Entfernung von uns stehen. Bei den 
kugelférmigen Haufen und den offenen Haufen M. 11, 37, 67 ist diese 
Annahme offenbar ganz unbedenklich, weil die Entfernung dieser Hauten 
gro8 ist gegentiber den Dimensionen der Haufen selbst. In unserem 
Falle wollen wir zur Sicherheit noch eine kleine Abschiitzung der durch 
die Annahme einer gleichen Entiernung fiir alle Haufensterne méglicher- 
weise hervorgerufenen Verfalschung vornehmen, um so mehr, als die Plejaden 
auch einen grofSen scheinbaren Durchmesser besitzen. Die Shapleyschen 
Sterne liegen alle innerhalb eines Feldes von 1°,5 Radius mit-Aleyone 
als Mittelpunkt. Nehmen wir fiir diese Sterne, um keine zu kleinen 
Fehler zu erhalten, eine Tiefenausdehnung an, die emer Querausdehnung 
von 5° entspricht, so ergibt sich bei der sicher nicht zu grof angenommenen 
Parallaxe von 0",005 der ungefihre Wert von 18 pars. Wir hatten 
also eine maximale Schwankung der Parallaxen der Haufensterne von 
+4,5 Proz. um den fiir den Mittelpunkt giiltigen Wert, d. h. wir 
erhalten aus: 


M=-m+5+5loga, also dM—= a ae age oR 
2B. att 1 
als maximale Schwankung der absoluten GriéBen: 
aM = + 0,1, 


Wir sind also auch hier berechtigt, ohne eine merkliche Verfalschung 
befiirchten zu miissen, die Verteilungsfunktion der absoluten Leucht- 
krafte und der Spektren durch die Verteilungsfunktion der scheinbaren 
Helligkeiten und der Spektren zu ersetzen. Der Unterschied besteht 
lediglich in einer Verschiebung des Diagramms lings der Achse der 
Helligkeiten. 

Die zweite Frage ist die nach der Wahl der Abszissen. Von den 
schwachen Plejadensternen des Shapleyschen Katalogs sind nur die 
Farbenindizes bestimmt. Von den hellen Sternen finden sich in einem 
Katalog von Triimpler?) Spektralklassen nach dem Henry Draper-Katalog 


OO) Nereis Os 
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angegeben. Wir haben, im Anschlu8 an friihere Arbeiten, da es uns 
vor allem darauf ankommt, fiir alle untersuchten Haufen einheitlich 
konstruierte Diagramme zu erhalten, als Abszissen die Farbenindizes 
gewahlt. Fiir die schwachen Sterne gibt sie der Katalog von Shapley, 
fiir die hellen wurden sie dem Henry Draper-Katalog an Stelle der 
Spektralklassen entnommen. Soviel aus den Arbeiten von Triimpler 
und Seares*) hervorgeht, die auf einen ganz anderen Zusammenhang 
zwischen Spektralklassen und Farbenindizes bei den Sternen der 
Plejaden, als bei denen im Sternsystem hinweisen, glauben wir durch 
Wahl der Farbenindizes die fehlerfreieste Verteilung erhalten zu haben. 
Denn wir halten bei den Plejadensternen zwischen 6™,0 und 11,0 
die Farbenindizes fiir zuverlissiger als die Spektralklassifikation, die 
bei den schwicheren Sternen (8™ bis 11™) leicht verfalscht sein 
kann, weil hier nur Spektrogramme verwendet werden kénnen, die mit 
geringer Dispersion aufgenommen sind. Wenn ein Ubergang zu Spektral- 
klassen wiinschenswert erscheint, vollziehen wir diesen durch Anschlu8 
an das Mt. Wilson Color-System, wie es z. B. in der zitierten Arbeit von 
Seares angegeben ist. Zur Aufzeichnung des in Fig. 1 wiedergegebenen 
Diagramms sind demnach die folgenden Kataloge benutzt worden: 

a) Fiir die hellen Sterne bis zur 10™,0-Gri8e (pv.) der Katalog 
von Triimpler, Lick Obs. Bull. 333, dem alle Sterne entnommen wurden, 
die er als ,very probable members“ bezeichnet. Als scheinbare Grife 
wurde die photometrische GréBe des Henry Draper-Katalogs verwandt. 
Die Farbenindizes schlieBlich sind ebenfalls diesem Katalog entnommen. 

b) Fiir die schwachen Sterne der Katalog von Shapley, und 
zwar in der Weise, daS die Farbenindizes direkt entnommen und mit 
diesen und den angegebenen photographischen GréfSen die photovisuellen 
GréBen berechnet wurden, die ja in unseren Diagrammen einheitlich als 
Ordinaten benutzt werden. 

Die Sterne wurden getrennt nach ihrer Entfernung vom Zentrum 
des Haufens, aus einem Grunde, der weiter unten zu besprechen sein 
wird; und zwar bildeten wir vier Gruppen, die im Diagramm mit ver- 
schiedenen Zeichen eingetragen sind. Die spiter ausgefiihrten Stern- 
zihlungen jedoch umfassen alle vier Gruppen zusammen. — Nicht un- 
wichtig ist es im Hinblick auf die zu ziehenden Schliisse, sich Rechenschaft 
dariiber abzulegen, inwieweit das Material als vollstiindig im Sinne 
statistischer Behandlung zu betrachten ist. Fiir die schwachen Sterne 


1) Seares, Publications Astr. Soc. Pacific 34, 56, 1922. 
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mit dem Farbenindex + 0™,2 diirfte die Vollstindigkeitsgrenze zwischen 
14™,0 und 14™,5 liegen. Aus dieser Annahme und der Tatsache, dab 
dem Katalog Shapleys photographische Aufnahmen zugrunde legen, 
ergibt sich zwangliufig die Grenzlinie der Vollstindigkeit des Diagramms, 


Farbenindex 
G00 *G40 +80 +720 + 460 + 2,00 
re Ce Ao 4S Fo, us G0 G5 ko us D] Ma s 
f + 2 
| Spektra/typen Jur Zrerge 
B5> * |A4o AS Fo Fs Go Ko Ma 
40> aon ——= — +} 
Spektraltyper fur Aiesenr 
50 5 7 ie ere eh 
m \ 8 
ae ° 
gee gn a Ne eas r 
QR 
5 
G0 = | 
: Re 
SS) ee 
§ 90 : : 
s 
190 eee 
| c sor os . 3 
72,0 - Sas = : bE. ; t S 
Cop Xe “| 
pipe 
VL 3 + 
3 x bite & a 
1%, 4) ; ° S a + 
Ayee Kip. noe j 
15,0 | 


Fig.1. Farbenhelligkeitsdiagramm fiir die Plejaden. 


x 0° und 09,5 

: 0.5 0 
a Sterne innerhalb ree P ane vom Zentrum. 
O 295 , mehr 


die in Fig.1 und 2 punktiert eingezeichnet ist. Die strichpunktierten 
Kurven der Fig. 1 finden spiter ihre Erklérung. 

Das gezeichnete Diagramm ist mit dem F. H. D. fiir das Sternsystem 
zu vergleichen. Dazu ist es notwendig, diejenige scheinbare Grife zu 


Die absolute Helligkeit der Plejadensterne. 8379 


bestimmen, die im F.H.D. z. B. der absoluten GréSe 0™,0 entspricht. 
Ist dies gelungen, so kann man sofort die dem Sternsystem entsprechende 
Lage der Aste der Riesen und Zwerge in das Diagramm der Plejaden 
einzeichnen, und auf diese Weise Gleichheit oder Ungleichheit in der 
Verteilung der Plejadensterne und der Sterne der Umgebung der Sonne 
— im wesentlichen die etwa 1600 Sterne mit spektroskopischen Parallaxen 
— feststellen. 

Um aber der absoluten GréSe 0™,0 eine scheinbare GréBe zuordnen 
zu kénnen, bedarf es der Kenntnis der Parallaxe des Sternhaufens. 
Von den Plejaden legen verschiedene Parallaxenbestimmungen vor, die 
in der Monographie von Rasmuson’) tiber Bewegungshaufen zusammen- 
gestellt sind. Die verschiedenen Werte der Parallaxe zeigen ziemliche 
Schwankungen. Die gréBten Werte sind 0,036") und 0”,033%), die 
kleinsten 0”,006*) und 0”,005°). Es ist auffallend, daB die Parallaxe 
um so kleiner wird, je mehr schwache Sterne mit in die Rechnung ein- 
geschlossen werden. Um zu entscheiden, welcher Parallaxe die griBte 
Wahrscheinlichkeit zukommt, ist es vor allem wichtig, die Methoden zu 
beleuchten, welche zur Ableitung der Parallaxen dienten. Allerdings 
kommt es bei der Frage, die wir behandeln und wie wir noch zeigen 
werden, auf einen sehr genauen Wert der Parallaxe selbst nicht an. 

Es handelt sich lediglich um die Abschiatzung der richtigen GréBen- 
} ordnung. Die Parallaxe 0”,036 scheidet aus, weil sie auf einer, wie 
nun nachgewiesen ist®), falschen Voraussetzung beruht, nimlich der 
Giltigkeit der Kapteynschen Verteilungsfunktion der absoluten Leucht- 
krafte. Der Wert 0”,033 ist sehr unsicher, da er sich nur auf die 
E.B. von sechs Sternen griindet, und auferdem die Hypothese enthilt, 
daB die Bewegung der einzelnen Sterne genau parallel zur galaktischen 
_ Ebene sei. Die beiden kleinsten Werte beruhen auf der Annahme einer 
mittleren absoluten Helligkeit fiir die Sterne der Typen B5 bis AO, 
wie sie aus den Erfahrungen im Sternsystem folgt. Mit einer gewissen, 
gleich zu besprechenden Einschrinkung glauben wir, da durch eine solche 
Abschitzung am ehesten die richtige GréSenordnung erhalten wird, und 
haben daher — der gleichen Uberlegung folgend — der scheinbaren 


1) Rasmuson, Meddel. Lund, Serie II, Nr. 26, 8.57, 1921. 

2) Schouten, Observatory 42, 240, 1919. 

3) Plummer, Monthly Notices 78, 492, 1913. 

4) Hertzsprung, Astr. Nachr. 195, 449, 1913, und Russell, Proc. Amer. 
Phil. Soc. Philadelphia 51, 575, 1912. 

5) Pickering, Harvard Cire. 206, 1918. 

6) Triimpler, Publ. Allegheny Obs. Nr. 4 und Lick Obs. Bull. 383, 115. 
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Helligkeit 6™,0 die absolute Helligkeit O™,O (7 = O",1) zugeordnet. 
Man findet damit fiir die Parallaxe den Wert: 


x —= 0,006. 


Dieser Wert der Parallaxe hingt wesentlich davon ab, daS man fiir 
die hellen B- und A-Sterne (3™ bis 7™) keine Absorption durch vor- 
handene Plejadennebel annimmt. Diese kann fiir die gewahlten Sterne 
jedenfalls nicht groB sein. Ist eine geringe Absorption vorhanden, so 
bewirkt diese eine Verkleinerung der scheinbaren Helligkeiten, d. h. unser 
Parallaxenwert ist ein Minimum. Die aus den E. B. der Plejadensterne 
sicherer bestimmten Parallaxen sind von der GréBSenordnung 0,014, 
also doppelt so gro$. Eine Verdopplung der Parallaxe bewirkt eine 
Verschiebung der Skale der absoluten Helligkeiten um 2,2 GréSfenklassen 
nach der schwicheren Seite, so daB wir also eine Verschiebung des 
Nullpunktes der Skale der absoluten Helligkeiten in diesem Betrag nach 
oben unter Umstanden zulassen miissen. Wenn man nun mit Hilfe der 
Parallaxe in das Diagramm fiir die Plejaden (Fig. 1) diejenige Kurve 
einzeichnet (ausgezogene Linie, fiir a — 0”,006), die im Mt. Wilson 
Color-System den Zusammenhang zwischen absoluter Helligkeit und Farben- 
index bei den Zwergsternen darstellt, so ist em Vergleich der Verteilung 
der Plejadensterne mit der Verteilung der Sterne des Sternsystems nach 
absoluter Helligkeit und Farbenindex méglich. Eine VergréSerung der 
Parallaxe der Plejaden bedeutet eine Verschiebung der Mittellinie des 
Zwergastes nach oben, relativ zu den Plejadensternen. Diese Feststellung 
ist wichtig, weil sie, wie sich ergeben wird, zeigt, daS die folgenden 
Untersuchungen, die wir mit der Minimalparallaxe 0”,006 durchgefiihrt 
haben, im Prinzip ungeindert bleiben, und da8 die diskutierten Er- 
scheinungen nur noch klarér zutage treten, wenn die Entfernung der 
Plejaden verkleinert wird. 


Betrachten wir zunachst ganz allgemein die Lage der Plejadensterne 
gegen die in der Fig. 1 gezeichnete Mittellinie. Nach den Erfahrungen 
im Sternsystem wire zu erwarten, da8 sich die Plejadensterne inner- 
halb eines Streifens von der ungefiihren Breite einer GréSenklasse 
um diese Mittellinie anordneten. Die gefundene Verteilung — soweit sie 
die schwachen Sterne betrifft — hat nicht die geringste Ahnlichkeit 
mit einer solchen Anordnung. Statt der erwarteten Breite des Zwerg- 
astes von der Mittellinie nach unten von etwa 0,5 GréSenklassen haben 
wir hier beim Farbenindex + 0™,4 eine Streuung iiber volle 7 GréfSen- 
klassen. Wir wiirden also in den Plejaden b-, a-, f -Zwerge vor uns 
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haben — und zwar in grofer Anzahl —, die um etwa 6 GréBenklassen 
schwacher sind als die schwichsten normalen Sterne dieser Farben- 
indizes im Sternsystem. Bei der angenommenen Minimalparallaxe 
kame diesen Sternen eine absolute Helligkeit zwischen + 6™,0 und 
+ 8™,0 zu. Bei einer Verdopplung der Parallaxe wiirden diese Sterne 
sogar absolute Helligkeiten zwischen + 8™,0 und + 10™,0 erhalten; die 
Abweichung vom Normalzustand wire noch gréfer. Auf die Folgen, die 
eine solche Annahme fiir die Kosmogonie hatte, haben wir weiter oben 
bei der Problemstellung bereits hingewiesen. 

Wenn wir von einer Bevorzugungsrichtung in der Verteilung der 
schwachen Sterne der Plejaden reden wollen, so wie die Kurve des 
Mt. Wilson Color-Systems die Bevorzugungsrichtung in der Verteilung der 
Zwergsterne des Sternsystems darstellt, so ist fiir die Sterne mit einem 
FI zwischen O0™,0 und 1™,2 eine deutliche horizontale Richtung zu 
bemerken. Machen wir die Annahme, daS die schwachen Plejadensterne 
normale Zwergsterne sind, so kame man auf die Vorstellung, da durch 
irgendwelche Ursache der normale Zwergast gedreht worden ist. Als 
einzige Ursache einer solchen Drehung kommt eine selektive Absorption 
in Frage. Wegen des Auftretens spiiter b- und friiher a-Sterne in 
gréferer Zahl mit scheinbaren Helligkeiten zwischen 11™,0 und 15™,0 
hat man keinerlei Grund, eine bedeutende selektive Absorption anzu- 
nehmen — und nur um eine starke selektive Absorption kénnte es sich 
hier handeln. Diese Annahme scheidet also auch aus. Der Widerspruch 
zwischen dem Plejadendiagramm und dem Diagramm fiir das Sternsystem 
zeigt sich auch deutlich, wenn man die Korrelation von Helligkeit und 
FT fir die schwachen Plejadensterne untersucht. Die Rechnung ergibt 
fiir den Korrelationskoeffizienten den Wert — 0,21 + 0,04. Dies bedeutet 
eine nur sehr lockere Bindung und aufSerdem — wegen des negativen 
Vorzeichens — zunehmende Helligkeit bei réter werdender Farbe, ganz 
so, wie es im Sternsystem fiir die Riesensterne zutrifft, nicht aber bei den 
Zwergen, wo ein enger Zusammenhang zwischen Farbenindex und ab- 
soluter Grife bei positivem Korrelationskoeffizienten besteht. 

3. Die Verteilungsfunktion @ (M, FJ) derschwachenPlejaden- 
sterne und die Lésung des Widerspruchs. Wir haben festzustellen, 
an welche Stelle des F.H.D. die schwachen Plejadensterne zu versetzen 
sind. Gehdren sie auf den Riesenast, bilden sie einen Teil des normalen 
Zwergastes, oder sind sie auf keinem der beiden Aste unterzubringen ? 
Das obige F.H.D. deutet die Lisung schon an. Die Zusammenhinge 
werden aber noch klarer, wenn wir, in Analogie zu dem Vorgange von 
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Hess!), die Verteilungsfunktion @ (M, FJ) der absoluten Helligkeiten 
und Farbenindizes fiir die schwachen Plejadensterne aufzustellen und die 
Kammlinien der durch sie bestimmten ,Haufigkeitsflache* zu zeichnen 
suchen. 

Die erste Annahme ist wieder die, daS wir die schwachen Sterne 
als ein zusammengehiriges Ganzes auffassen und sie alle als in praktisch 
der gleichen Entfernung stehend betrachten. Den Fehler, den wir dabei 
begehen, haben wir schon abgeschitzt. Es ist also nun jede Funktion f(JZ) 
zu ersetzen durch eine Funktion f(m +c), wo ¢ eine Konstante und 
durch die Parallaxe bestimmt ist: 

e = 5+ blogz. 
w(m+c,FI)dmd(FI) sei die Anzahl der Sterne, deren scheinbare 
Helligkeit zwischen m und m + dm, und deren Farbenindex zwischen FJ 
und FI + d(FT) liegt. Diese Anzahl denken wir uns als dritte Koor- 
dinate senkrecht zur Ebene der m und F'J aufgetragen im Punkte (m, FZ). 
Geometrisch wird das Bild am deutlichsten, wenn wir Héhenlinien in der 
m, F'I-Ebene einzeichnen, die die Projektionen von Schnitten parallel 
zur m,F'J-Ebene durch die Hiufigkeitsfliche sind. Die Konstruktion 
dieser Héhenlinien geschieht am einfachsten z. B. auf die folgende Weise: 
Man bestimmt fiir Streifen parallel zur Achse der m in der Projektions- 
ebene das Verteilungsgesetz der Helligkeiten my;(m) durch Abzihlen 
der Sterne des Streifens in bestimmten Intervallen. Die aufeinander- 
folgenden Kurven gm; 7 (m), die die Helligkeitsverteilung der aufeinander- 
folgenden Streifen der F'I festlegen, sind Schnitte durch die Hiufigkeits- 
flache senkrecht zur Achse der F'J. Eine bestimmte Héhenlinie ist nun 
in der m, F'J-Ebene festgelegt, wenn man aus den Kurven gy 7(m), die 
za sukzessiven FJ gehéren, diejenigen Werte von m bestimmt, die zu 
eimem vorgegebenen Wert von g gehéren. Damit ist die punktweise — 
Konstruktion ees Systems von Hohenlinien méglich. 

Die folgende Tabelle gibt die Zahlungen aller schwachen Plejaden- 
sterne wieder (auSer denen mit negativem Farbenindex), auf die sich die 
Fig. 2 griindet. Die Streifen parallel der Achse der m haben eine Breite, 
die einer Anderung des Farbenindex von 0™,4 entspricht. Die Sterne 
jeden Streifens wurden von Grdfenklasse zu GréBSenklasse abgezihlt, da 
das Material fiir engere Intervalle nicht ausreicht. 

Die Zahlen einer Vertikalspalte geben den Verlauf einer Funktion 
grr(m), wie in der letzten Horizontalreihe angedeutet ist. Die letzte 


1) Hess, Seeliger-Festschr. 1924, S. 265. 
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Tabelle 1. 
HT a f g k tik y 
és 0,00-0,39 | 0,40—0,79 | 0,80—1,19 | 1,20—1,59 | 1,60—2,00 | ~ () 
10,0—10,9 12 15 19 4 6 56 
11,0—11,9 23 Al 25 18 11 118 
12,0—12,9 38 65 49 13, 2 167 
13,0—13,9 81 185 72 14 1 353 
14,0—14,9 18 30 12 4 0 64 
Verteilungsfunktion 
der Helligkeiten || 9, 20 (M) | £0,609 (m) ¥1,00 (™) | Py,49 (m) 3,80 (m) | ¥ (m) 
2 (F I) 172 336 Er ArE 53 20 — 


Vertikalspalte liefert die Verteilungsfunktion der scheinbaren Helligkeiten 
fiir alle Sterne. 
In Fig. 2 sind die Héhenlinien nur so weit eingezeichnet, wie sie 


verbiirgt erscheinen. Es wurde fiir sie — der Klarheit wegen — ein 
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Fig.2. Die Verteilungsfunktion Y (m, WT) der scheinbaren Helligkeiten und der 
FT fiir die Sterne der Plejaden. 


moglichst glatter Verlauf angenommen. So wurde z. B. das nicht 
verbiirgte Minimum der Funktion 49 (m) zwischen 12™,0 und 12™,9 
ausgeglichen. Endlich sind in die Figur noch die Kammlinien der 
Haufigkeitsflache eingezeichnet, und zwar als Verbindungslinier der 
Maxima der Funktionen my ;(m). Diese Linien gehen durch die Punkte, 
in denen die Héhenlinien zur F'J-Achse vertikale Tangenten besitzen. 
Der Teil der Figur, der links von FJ = 0,20 liegt, findet spiter 
seine Erklarung. 
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Tragt man nun in das Diagramm in Fig. 1 die so gefundenen Kamm- 
linien ein (strichpunktierte Linien), so sieht man, daf sie nicht das ge- 
ringste mit der Mt. Wilson Color-Kurve fiir die Zwerge des Sternsystems 
zu tun haben, die gleichsam die Kammlinie des Zwergastes im Russell- 
Diagramm darstellt. Es ist damit in itberzeugender Weise gezeigt, dab 
die schwachen Plejadensterne keine Sterne des normalen Zwergastes sein 
k6nnen. 

Wie steht es mit dem Riesenast? Hier kniipfen wir an die Unter- 
suchungen von Hess iiber die Funktion @(M, S) an’). Er gibt in der 
zitierten Arbeit auf S.272 die Werte der Funktion gx (12) an, fiir S = B, 
AO, FO, GO, KO und M. Die Sterne dieser Spektralbereiche hat er 
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Fig.3. Die Verteilungsfunktion & (M, 8S) der absoluten Helligkeiten und der 
Spektren fiir die Sterne des Sternsystems. 


von halber zu halber GréSenklasse abgezihlt. Um eine gleiche Ab- 
zihlung zu haben wie bei den schwachen Plejadensternen, haben wir 
seine Zihlungen in Intervalle von ganzen GréfSenklassen zusammengefabt. 
Dazu glaubten wir uns um so mehr berechtigt, als wir das Material nicht 
fiir so ausgedehnt und zuverlissig ansehen, daB alle sekundaren Maxima 
und Minima, die in den Hessschen Zahlen vorkommen, als verbiirgt an- 
gesehen werden kénnten. Eine Zusammenfassung der Hessschen Zahlen 
gibt einen glatteren Verlauf der Funktionen gs (JL) und damit auch ein 


1) A. a. O. 


Die absolute Helligkeit der Plejadensterne. 385 
klareres Bild der Hiufigkeitsfliche, wie ein Vergleich der Fig. 3 mit 
Hess’ Figur zeigt. Noch ein Punkt ist zu bedenken. Die Ziblungen 
fiir die Sterne des Sternsystems beziehen sich auf Spektralklassen, wihrend 
Wir haben diesen Umstand da- 
durch beriicksichtigt, daS die Fig. 3 in einem verzerrten System gezeichnet 
ist, wie es sich aus dem Zusammenhang von Farbenindizes und Spektral- 
typus fiir Riesensterne auf Grund von Mt. Wilson-Messungen ergibt ). 
Tabelle 2 enthalt die Abziéhlungen, die der Fig. 3 zugrunde liegen. 


wir hier Farbenindizes zugrunde legen. 


Tabelle-2. 
- Ss } 
a as AO FO G0 K0 M 
uM | 
— 2,0 bis —- 1,0 0) 6 3 uP it 
—1,0 , 0,0 51 18 25 38 7, 
0,0 , +1,0 755 87 jell 902 145 
+1,0 , + 2,0 1598 257 132 1156 16 
+20 , +3,0 2417 5660 185 489 0 
+ 3,0 , +4,0 247 8730 5147 550 — 
S40, 5,0 0 1650 8751 1060 = 
Verteilungsfunktion 
der Helligkeiten G45(M) | rs (M) | q¢5M) | ¥e¢5M) | %y, WM 


Wieder sind in Fig. 3 die Kammlinien gemi8 der obigen Definition 
eingezeichnet. Die Kammlinie der roten Riesen bricht plétzlich ab, 
wahrend die Kammlinie der blauen Riesensterne sich iiber den Riicken 
der Zwergsterne hinzieht. Im Punkte 1100 bei KO und + 1™,5 haben 
wir den héchsten Punkt eines Riickens, der sich vom Hauptriicken der 
blauen Riesen und der Zwergsterne in der Gegend von G5 loslist. Die 
Abbruchstelle der Kammlinie der roten Riesensterne lift sich wegen der 
Unvollstindigkeit des Materials nicht bestimmt festlegen. 
so viel sicher, daf sie zwischen KO und G5 liegt. 

Wir wollen hier noch eine Bemerkung iiber die physikalische Be- 
deutung der Kammlinie einschalten, die zugleich die Erklarung enthalt 
fiir das zunichst vielleicht nicht ganz verstiindliche Abbrechen der rechten 
Kammlinie. Nach unserer Definition ist die Kammlinie die Verbindungs- 
linie der Maxima der Funktionen gg(M). gg (M) bedeutet die, 
Wahrscheinlichkeit, daB ein Riese vom Spektraltypus S die absolute 
Helligkeit M besitzt. Derjenige Wert von M, bei welchem die 
Funktion gy(M) ihr Maximum erreicht, bestimmt somit die wahr- 


Es ist nur 
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scheinlichste absolute Helligkeit eines Riesen vom Spektraltypus S. Die 
Kammlinie verbindet somit im F.H.D. die wahrscheinlichsten absoluten 
Helligkeiten, die Sterne verschiedener Spektraltypen besitzen. Deuten 
wir das F.H.D. als Entwicklungsdiagramm der Sterne, so bedeutet die 
Kammlinie gewissermaBen nichts weiter als den wahrscheinlichsten 
Entwicklungsweg eines Sternes. Und nun ist es auch verstindlich, 
warum zwischen G5 und KO — niaher bei KO — die eine Kammlinie 
abbricht. Im Gebiet von G8 bis etwa #5 kann man keine wahr- 
scheinlichste Entwicklungslinie festlegen’). Bei AO tritt in der Stern- 
entwicklung eine erste Abzweigung auf. Hier scheinen die Sterne in 
gréBerer Zahl instabil zu werden und zu den 6 Cephei-Sternen tiberzugehen. 
Hier beginnt andererseits auch das Abbiegen in den Zwergast bereits bei 
den Sternen kleiner bis mittlerer Masse. Auch die starke Einbuchtung 
der Héhenlinien in Fig. 3 zwischen F'5 und G5 bei absoluten Hellig- | 
keiten zwischen + 1™,0 und + 2™,5 zeigt, daB vor diesem Gebiet eine 
erste UnregelmafSigkeit auftreten muS8. Der Kamm, der beim Fehlen 
der Zwergsterne vielleicht noch weiter zu verfolgen wire, wird im F. H. D. 
véllig zugedeckt durch den sehr viel héheren und steiler ansteigenden, 
von links oben kommenden Riicken der Zwergsterne. In der Tat besitzt 
eine Sterngruppe, die keine oder nur sehr wenige Zwerge von schwacherer 
absoluter Helligkeit als + 4™,0 besitzt, eine geschlossene Kammlinie, 
wie man sich leicht an Fig. 2 klarmachen kann, die dann eine solche 
Sterngruppe darstellen wiirde, wenn wir die an der Vollstiindigkeitsgrenze 
abgebrochenen Héhenlinien als geschlossene Linien zeichnen diirften. 
Eine einzige Kammlinie kann aber immer nur in einem bestimmten 
Entwicklungsstadium einer Sterngruppe auftreten; sobald sich ein Ab- 
wandern der Sterne der Gruppe in den Ast der Zwerge deutlich be- 
merkbar macht, findet wieder eine Uberdeckung statt und somit eine 
Trennung in zwei Kammlinien. 


Ein Vergleich der Fig.2 mit der Fig. 3 macht die Identitat der 
Verteilung der schwachen Plejadensterne mit der Verteilung der Riesen- 
sterne des Sternsystems beinahe zur GewiBheit. Die verschiedene Form 
der Hohenlinien in der Gegend von FO bis G5 in den beiden Figuren 
ist, wie wir nicht unerwahnt lassen wollen, von nebensichlicher Bedeutung 
und kann ungezwungen aus der Lisung erklart werden, die wir fiir dieses 
Problem als die wahrscheinlichste ansehen. Jedenfalls glauben wir, daB 
der Versuch berechtigt ist, in den zwei Figuren die rechten Kammlinien 


1) Kienle, Die Naturwissensch. 12, 469, 1924. 
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zu identifizieren. Wir schlieBen die linke Kammlinie aus, weil sie 
bei den Plejaden viel zu unsicher bestimmt ist. Sie kommt dort der 
Volistindigkeitsgrenze des Materials schon sehr nahe. Deshalb sind 
auch die Kurven 75, 100 und 150 zwischen FI = 0™,00 und 0™,50, 
sowie m — 13™,0 und 14™,0 als nur einigermafen verbiirgt anzusehen. 
Der Teil der Kammlinien, der nach der Seite der Farbenindizes < 0™,20 
liegt, ist, worauf wir zuriickkommen, nur durch rohe Extrapolation er 
halten, so daS seine Lage nur die Hauptrichtung richtig wiedergibt. 
Bringen wir die rechten Kammlinien auf die beste Weise zur Deckung, 
indem wir nur eine Verschiebung lings der Helligkeitsachse zulassen 
(eme Verschiebung langs der Achse der FJ kénnte das Resultat nicht 
verbessern; denn sie diirfte natiirlich nur in dem Sinne erfolgen, daf wir 
fiir die Plejadensterne eine selektive Absorption annehmen, was wir 
schon als sehr unwahrscheinlich bezeichnet haben), so finden wir, daB 
der scheinbaren Helligkeit 12™,0 die absolute Helligkeit + 1™,25 zu- 
zuordnen ist. Dies fiihrt, normale Abnahme der scheinbaren Helligkeit 
mit dem Quadrat der Entfernung vorausgesetzt, auf eine Parallaxe 
der Gruppe von schwachen Sternen von 0”,0007, wahrend die kleinste 
Parallaxe, die fiir die hellen Sterne angenommen werden kann, etwa 
den Wert 0”,005 hat, also siebenmal so gro8 ist. Dieses Ergebnis last, 
wie oben schon erwihnt, zwei Deutungen zu, wenn man eine Kombination 
der zwei Méglichkeiten nicht besonders ziblt. 

Die erste Méglichkeit ist die, daB wir es bei der Parallaxe der 
Gruppe der schwachen Sterne mit einem reellen Werte zu tun haben 
und sie tatsichlich in die siebenfache Entfernung versetzen miissen wie 
die hellen Plejadensterne. Dann miissen wir schlieSen, da die Gruppe 
der hellen Sterne und die der schwachen keinerlei physischen Zu- 
sammenhang besitzen, sondern sich nur zufillig iiberdecken. Jede 
Gruppe bildet fiir sich ein geschlossenes System. Das Unbefriedigende 
dieser Lisung liegt darin, da8 sie die Zusammengehirigkeit der zwei 
Gruppen als eine nur scheinbare, durch die zufallige Lage der Gruppen 
im Raum hervorgerufene Erscheinung deutet und daf auch die Uber- 
einstimmung der scheinbaren E. B. beider Gruppen als eine nur zufillige 
anzusehen wire. 

Wir halten eine zweite Moglichkeit der Erklérung, die wir nun 
darlegen wollen, fiir die wahrscheinlichere. Die schwachen Shapleyschen 
Sterne") sind alle enthalten in einem Triimplerschen Katalog von 


1) Mt. Wilson Contr. 218, 3. 
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E. B. der Plejadensterne, der uns leider noch nicht zuginglich ist. Be- 
trachtet man die Zugehérigkeit der schwachen Sterne zu der Plejaden- 
gruppe durch die Untersuchung ihrer E. B. als gesichert, so bleibt zur 
Erklarung des Widerspruchs nur die folgende Méglichkeit: das Licht 
der Shapleyschen Plejadensterne erleidet durch die mit den 
hellen Plejadensternen verbundenen Nebel eine starke Ab- 
sorption. Mit der fiir die hellen Sterne angenommenen Parallaxe 0”,006 
(6™,0 scheinbar ist identisch mit 0™,O absolut) findet man den Minimal- 
wert der Absorption zu 4,75 GréfSenklassen. Denn wir haben die 
schwachen Sterne so weit nach oben zu riicken, daf der scheinbaren 
GréBe 12™,0 die absolute GréBe + 1™,25 entspricht. Dies bedeutet 
aber, da uns ohne Absorption die Sterne der GréBe 12™,0 wie Sterne 
der GréBe 7™,25 erscheinen wiirden, d. h. die Absorption betragt 
4,75 GréBenklassen. Dies ist selbstredend nur ein Mittelwert; denn 
die Tiefenausdehnung der absorbierenden Nebel kénnen wir nicht be- 
riicksichtigen. Wir kennen nicht die Lage der einzelnen Sterne relativ 
zur absorbierenden Wolke und kénnen deshalb nur die scheinbare 
Helligkeit aller Sterne um einen konstanten, mittleren Betrag verbessern. 
Eine Erweiterung der Untersuchungen in dieser Richtung wird erst aut 
Grund der E. B. méglch sein. Es ist dann wohl ein Gang der Absorption 
mit der Grofe der E. B. zu erwarten. Mit Hilfe des Triimplerschen 
Katalogs wird diese Aufgabe leicht durchzufiihren sein. Wir haben uns 
zuniachst durch die Einteilung der Plejadensterne in vier Gruppen nach 
ihrer Entfernung vom Zentrum zu helfen gesucht. Diese Einteilung 
ging aus von dem Gedanken, da die GréSe der Absorption eine Funktion 
der Entfernung der Sterne vom Zentrum sein mu8. Da aber die Plejaden- 
nebel eine sehr viel gréBere Ausdehnung haben als die Gruppe der 
schwachen Sterne, die alle innerhalb eines Feldes von 1°,5 Radius (also 
in unseren beiden ersten Zonen) liegen, war kaum zu erwarten, daB sich 
bei ihnen schon eine merklich verschiedene Anordnung im Farben- 
helligkeitsdiagramm bemerkbar macht. Und in der Tat zeigen auch in 
Fig. 1 die Kreuze und Ringe eine sehr gleichmaSige Durchmischung. 
Auch bei den hellen Sternen, bei denen die geringe Anzahl der Haupt- 
grund ist, kann man keine Schliisse in dieser Richtung ziehen. Wir 
haben deshalb bei unseren Untersuchungen die Gruppen schlieBlich doch 
wieder zusammenwerfen miissen und so nur einen mittleren Wert fiir die 
Absorption gewinnen kénnen. 

Nun kénnen wir auch die bisher nur fiir die schwachen Sterne ab- 
geleitete Funktion @(m, FI) ermitteln fiir alle Sterne des Haufens. 
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Wir haben nur die Verschiebung der schwachen Sterne lings der Achse 
der Helligkeiten um 4,75 GréBenklassen vorzunehmen und die Zahlung 
der hellen Sterne mit der Zahlung der schwachen Sterne zu kombinieren. 
Die Tabelle 3 gibt die fiir den ganzen Haufen giiltigen Funktionen pry (m). 


Tabelle 3. 
ES 
FI | b a f 
m | <0,00 0,00—0,40 | 0,40—0,80 
8—9 4 — — 
9—10 | 3 — — 
10217 | 5 | 12 15 
1i--12 ese ah. Webs. 2 41 
12—13 | 1 | 38+ 9 65 
13—14 | 2 FCS IGA} is5- 8 
14—15 | —: 18+ 1 30 + 12 
Verteilungsfunktion | 
der Helligkeiten | y_gyg(m) | $029 (m) 0,60 (m) 
» (Fd) | 25 205 356 


In der ersten Spalte sind die scheinbaren Helligkeiten der schwachen 
Sterne angegeben, um einen besseren Vergleich mit Tabelle 1 zu er- 
méglichen. Die Funktion go 9 (m) indert sich ganz unwesentlich. Im 
Gebiete f behalten die Héhenkurven ihre Form; ebenso ist die Anderung 
von o40(m) ohne Bedeutung. Die Funktion m_o19(m) gestattet kaum 
die Héhenkurven im Gebiete b mit einiger Sicherheit festzulegen. Das 
einzige, was méglich ist, ist ee Extrapolation der Héhenlinie 10, die 
zwischen 11™,0 und 12™,0 bei — 0™,10 eine zur Achse der F'J vertikale 
Tangente haben mu8. Auf diese Weise ist die Verlingerung der linken 
Kammlinie in Fig. 2 von + 0™,20 in das Gebiet b erhalten worden. 
Es ist ihr ungefihrer Verlauf. Die stark punktierte Linie geht durch 
den Schwerpunkt der hellen Plejadensterne. Sie ist im F. H. D. (Fig. 1) 
strichpunktiert gezeichnet. 

Wir weisen nochmals hin auf die in Fig. 1 ebenfalls strichpunktiert 
gezeichneten Kammlinien fiir die Sterne des Shapleyschen Katalogs 
und bemerken dazu, daS das Bild der Verteilung der Plejadensterne nach 
Helligkeit und Farbe erst dann verstiindlich und sinnvoll wird, wenn die 
Verschiebung der schwachen Sterne um 4,75 GriSenklassen nach der 
Seite zunehmender Helligkeit ausgefiihrt wird. 


Wir wollen hier noch einiges anfiigen iiber die Lage und Gestalt 
der absorbierenden Nebel, soweit man aus dem F. H. D. der Plejaden 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVIII. 97 
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einigermagen zuverlissige Schliisse ziehen kann. Zunichst fallt auf, 
daB auch alle Sterne zwischen 6™,0 und 9™,5 scheinbarer GréfSe nicht 
um die Mt. Wilson Color-Kurve als Mittellinie angeordnet sind, sondern 
unterhalb derselben liegen. Wir schlieSen daraus, da8 auch noch das 
Licht dieser Sterne, wenn auch bei weitem nicht so stark, durch die 
Plejadennebel absorbiert wird. Dann hitten wir unsere Helligkeitsskale 
nochmals um eine bis zwei Gréfenklassen nach unten zu verschieben, 
so wie das auch die aus den E. B. abgeleiteten Parallaxen nahelegen. 
Dies zeigt, da wir tatséchlich in dem Betrage von 4,75 GréSenklassen 
nur das Minimum der Absorption gefunden haben. In den Nebel scheinen 
somit fast alle — vielleicht auch alle — hellen Plejadensterne eingebettet 
zu sein. Das gleiche kénnen wir nicht auch von den schwachen Sternen 
behaupten. Dazu scheint ihre Streuung iiber vier GréBenklassen (die 
normale Streuung der Riesensterne) zu gering zu sein. AuSerdem ist 
die Liicke im Diagramm zwischen den GréSen 9™,5 und 10™,5, die nur 
wenige Sterne enthilt, sehr auffallend. Sie ist wohl dadurch zu erkliren, 
da der Nebel eine flache Gestalt mit germger Tiefenausdehnung hat, 
so daB die Mehrzahl der schwachen Sterne hinter dem Nebel liegt und 
nur verhiltnismibig wenige dieser Sterne im Nebel selbst. Aber immer- 
hin wird dadurch die Streuung der schwachen Sterne in bezug auf 
ihre Helligkeit vergréSert, weil dann die Absorption fiir jeden Stern 
verschieden stark ist. Es wird auf diese Weise die flachere Béschung 
der Haufigkeitsflache in Fig. 2 gegenitber der in Fig. 3 vorgetiuscht. 
Wenn es gelinge, die einzelnen scheinbaren Helligkeiten nicht nur um 
einen konstanten mittleren Betrag der Absorption, sondern auch wegen 
der Tiefenstellung der einzelnen Sterne im Nebel zu verbessern, so wiirden 
dadurch die Héhenkurven ihrer Form nach sich noch mehr den Kurven 
der Fig. 3 néhern. Diese Erkliérung des Widerspruchs durch Absorption 
des Sternenlichtes hat nicht nur einen physikalischen Hintergrund, indem 
die die Absorption hervorrufenden Nebel tatsiichlich vorhanden und _ so- 
gar als helle Nebel bekannt sind, also wohl ein bedeutendes Absorptions- 
vermbgen besitzen miissen, sondern sie ist auch imstande, die in die 
Augen springende abweichende Form der Héhenkurven der beiden Figuren 
aut zwanglose Weise zu erkliren. Es ist uns daher kaum zweifelhaft, 
da8 die hier zuletzt gegebene Lisung des Problems wohl die einzig 
mégliche ist. 

4. Die kosmogonische Stellung der Plejaden. Wir hatten 
erwartet — und hieraus entstand die vorliegende Untersuchung —, in 
den Plejaden einen relativ alten Sternhaufen zu finden, der nur noch 
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einige wenige Riesensterne der Typen B bis F enthalt und dessen 
Hauptheer von Sternen sich schon auf dem Aste der Zwerge befindet. 
Die Erwartung hat sich nicht bestitigt. Die Plejaden enthalten, wenn 
unsere Deutung richtig ist, noch eine gro8e Zahl von Riesen bis zum 
Typus M. Die Mehrzahl der Sterne des Haufens befindet sich gerade 
an der Grenze des Zwergastes, wo eine scharfe Trennung nach Riesen 
und Zwergen nicht méglich ist. Bis jetzt konnten die Haufen M. 3, 13, 
11, 37 und 67 auf Grund von F. H. D. untersucht werden!). Die 
mutmafliche Aufeinanderfolge dieser Haufen nach ihrem Alter ist die 
eben hingeschriebene. Es ist nicht uninteressant, die Frage aufzuwerfen, 


Anzahl einer Spectr. Hi. 
Gesamizah/ 7 
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Farbenindex 

Fig.4. Héaufigkeitskurven der Farbenindizes fiir die Sterne der Haufen: 
Messier 13, 11, 37, Plejaden u. Messier 67. 

wo die Plejaden in dieser Reihe unterzubringen sind? Das Wahr- 
scheinlichste diirfte sein, daf ihnen eine Stellung zwischen M. 37 und 67 
zukommt. Denn M.37 zeigt noch deutlich, obwohl er schon sehr viele 
a- und f-Zwerge enthilt, den geneigten Ast der Riesen, der bei den 
Plejaden nicht mehr zu erkennen ist, wahrend M. 37 offenbar ausschheSlich 
‘Zwerge enthalt; denn die iiber alle Spektren gleichmaSig verteilten Sterne 
dieses Haufens der scheinbaren Gréf’e 10™,0 bis 12™,0 scheinen keine 
wirklichen Glieder der Gruppe zu sein. Diese Einordnung der Plejaden 
wird durch Fig. 4 bestitigt, die die Verteilungsfunktion der Farbenindizes 
fiir die Haufen M.13, 11, 37, 67 und die Plejaden wiedergibt *). 


1) ten Bruggencate, Seeliger-Festschr. 1924, 8. 50. 

2) Siehe auch Seeliger-Festschr. 1924, S. 59, wo iibrigens ein kleines Ver- 
sehen bei der Ordinatenbezeichnung unterlaufen ist. Die Zahlen dort sind mit 4 
zu multiplizieren. 
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Bei jungen Kngelhaufen ist eine Hiufang von roten Riesensternen 
zu erwarten. Im Laufe der Entwicklung wird sich das Maximum nach 
der blauen Seite zu verlagern, bis ein Stadium erreicht ist, wo das Ab- 
wandern der Mehrzahl der Haufensterne in den Ast der Zwerge erfolgt. 
Dann wandert das Maximum in den Haufigkeitskurven der Farbenindizes 
wieder zuriick nach der roten Seite. In Fig. 4 sind die Maxima der 
Kurven fiir die fiinf Haufen mit rémischen Ziffern bezeichnet, und zwar 
in der Reihenfolge ihres relativen Alters, wie es sich aus den Farben- 
helligkeitsdiagrammen iiberschlagsweise schitzen liSt. Man sieht, daf 
Fig. 4 mit unseren Vermutungen nicht in Widerspruch steht. Ja sie ist 
vielleicht das sicherste Mittel zur Ordnung der Sternhaufen nach ihrem 
relativen Alter. 


Géttingen, Sternwarte, 25. August 1924. 
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